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Pentru a veni în sprijinul celor care doresc să aprofundeze cunoştin- 
ele referitoare la un osciloscop catodic, în scopul utilizării lui judicioase, 
lucrarea de față prezintă aspecte legate atît de funcţionarea aparatului, 
cît și de posibilitățile de utilizare ale acestuia. 

După o prezentare generală a osciloscopului catodic (Cap. 1) urmează 
analiza detaliată a amplificatoarelor electronice (Cap. 2) și a circuitelor 
basculante astabile (Cap. 3), cu scopul dea ușura înţelegerea funcționării 
unor părți componente importante ca amplificatorul vertical, amplificato- 
rul orizontal și comutatoarele electronice cu care sînt prevăzute toate 
osciloscoapele moderne. 


Avînd în vedere utilitatea dotării unui osciloscop cu un comutator 
electronic, fie bazat pe principiul alternanței, fie pe cel al eșantionării, 


în lucrare s-a rezervat un capitol separat (Cap. 4) pentru tratarea acestui 
subiect. 


În capitolul 5 sint arătate mai multe aplicaţii ale osciioscopului 
catodic, prevăzut sau nu cu comutator electronic. 
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Capitolul 1. Osciloscopul 


catodic 


r.tv er.tv er.tve 


Osciloscopul catodic este aparatul de control şi măsură 
cel mai întrebuințat în electronică. Cu ajutorul lui se poate 
vizualiza curba reprezentativă a unei funcții y = f(x). 


Funcţia g reprezintă o diferenţă, de potenţial iar variabila 
a reprezintă de obicei timpul (figura 1.1). 


1.1. Tubul eatodie 


Partea principală a unui osciloscop este tubul catodic. 
Acesta, este format dintr-un tub de sticlă vidat, în formă 
de trunchi de con, terminat printr-un cilindru (figura 
1.2). Baza mare, aproape plană, constituie ecranul. Partea 
eilindrică conţine tunul electronic, format din mai mulţi 
electrozi, şi două perechi de plăci de deviaţie. Capătul 
părţii cilindrice, numit culot, conţine terminalele desti- 
Rate a asigura legăturile electrice între diferiţii electrozi 
ai tubului şi circuitele electronice aferente. 


Partea interioară a ecranului este acoperită cu o sub- 
stanţă foto-emisivă destinată formării unei pete lumi- 
noase (spot) în locul de impact al fasciculului de electroni 
produs de tunul electronic. 

Terminale. Tun e/actrontl 


Placi oe deviro verticale 


Yoye! Qe gewise 
E T ELON. 


Fig. 1:2 


Natura substanței foto-emisive determină durata 
petei luminoase pe ecran (persistența spotului). 


Una dintre sbustanțele foto-emisive cele mai folosite 
este ortosilicatul de zinc. 


1.1.1 Rolul diferiților electrozi 


Tunul electronic este format din catod, cilindrul 
Wehnelt, şi unul sau mai mulți electrozi de. accelerare, 
figura 1.3. 

 Catodul, cu încălzire, indirectă, este de nichel aco- 
perit cu oxizi de bariu şi stronțiu. Prin încălzirea catodu- 
lui de către filament acesta emite electroni. 

Cilindrul Wehnelt este tot din nichel. Acest cilindru 
este prevăzut cu o deschidere circulară îngustă prin care 
trece fasciculul de electroni produs de catod. 

Deoarece potenţialul cilindrului Wehnelt este negativ 
(şi reglabil) faţă de catod, cilindrul Wehnelt joacă rolul 
grilei de comandă dintr-un tub electronic. Lăsind să 
treacă prin deschiderea sa mai mulţi sau mai puţini elec- 
troni, cu ajutorul lui putem regla luminozitatea spotului 
pe ecran. 

Anodele din nichel A,, A, şi A; aflate la un potenţial 
pozitiv faţă, de catod formează o lentilă electronică des- 
tinată a concentra fasciculul de electroni. A, și A. sint 
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anode de accelerare în timp ce A,, care este negativ faţă 
de A,, are rolul de a regla concentraţia fasciculului. 

Plăcile de deviaţie servesc pentru a devia fasciculul de 
electroni vertical (cele două plăci orizontale) şi orizontal 
(cele două plăci verticale). 

Anodul de postaccelerare, format din grafit coloidal, 
este adus la un potenţial de cîțiva kilovaţi şi servește la 
accelerarea electronilor după ieșirea acestora dintre plăcile 
de deviaţie. Aceasta are următoarele efecte : 

— ameliorează luminozitatea şi concentraţia spotului 3 

— face posibilă micşorarea vitezei electronilor înaintea 
intrării lor între plăcile de deviaţie, de unde o bună sensi- 
bilitate a tubului catodic (prin sensibilitate. se înțelege 
tensiunea de accelerare aplicată pentru a obține pe ecran 
o deviație de 1 mm). 


1.1.2 Alimentarea 


Alimentarea tubului catodic este realizată prin urmă- 
toarele circuite : 

— un circuit de aiie care furnizează o tensiune 
alternativă, de obicei de 6,3 V, pentru alimentarea fila- 
mentului ; 

— circuite redresoare care furnizează diferite tensiuni 
continue necesare alientării electrozilor. Frecvent, înal- 
tele tensiuni sint obţinute utlizînd circuite multiplicatoare 
de tensiune ; 

— tensiuni reglabile necesare cilindrului Wehnelt şi 
anodei de concentrare A,. Aceste tensiuni sînt reglate cu 
ajutorul potențiometrelor. 

Alimentarea unui tub catodic necesită tensiuni de cîțiva 
kilovolți, ceea ce impune o izolare corespunzătoare. 

Comanda deviației spotului pe ecran poate fi realizată 
folosind una din următoarele două variante : 


1) Comanda asimetrică 


Montajul necesar realizării acestei comenzi este arătat 
în figura 1.4. Una din plăcile de deviaţie este legată la 
masa osciloscopului (potenţial 0) iar cealaltă este adusă 
la un potențial pozitiv sau negativ față de masă cu ajutorul 
potenţiometrului P. În poziţia din mijloc placa B se află 
la un potențial nul față de masă. Cind cursorul este deplasat 
în sus, placa B este adusă la un potențial pozitiv iar cînd 


cursorul este deplasat în jos, ea este adusă la un potenţial 
negativ față de masă. —— a 
Acest procedeu prezintă ul ihconvenient, anume de 
a introduce distorsiunile numite trâpezoidâle. Deplasă. 
rea spotului pe ecran este invets proporţională cu viteză 
electronilor la intrarea acestora între plăcile de deviaţie. 
Ou dispozitivul de comandă prezentat în figura 1.4 po- 
tenţialul punctului M situat" fa mijlocul. distanţei dintre 
plăci nu este constant (el:-depinde de poziţia cursorului 
potențiometrului P). Această variaţia a potenţialului de- 
termină o variaţie a vitezei electronilor, ceeg ce constituie 
cauza distorsiunilor. 
Pentru evitarea producerii distorsiunilor trapezoidale 
ge foloseşre comanda șimetrică' prezentată în continuare. 
2) Comanda simetrică 
Placa B (figura 1.5) este adusă la un potenţial E faţă 
de masă în timp ce placa A este adusă la potenţialui — E 
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Fii t£ Fig. 1.5 


În aceste condiţii, punctul M situat la, mijlocul distantei 
dintre plăci “are un potenţial constant (0 V) pentru orice 
valoarea a lui F. | | 


1.2. Sehema,sinoptică a unui osciloscop. 


Figura 1.6 reprezintă schema sinoptică a unui oscilo- 
scop simplu. Această schemă permite să se observe, dintr-o 
singură privire, diversele părți componente ale aparatur» 
lui. Pentru a permite vederea de ansamblu a unui montaj, 
acesta este descompus după diversele funcţii ale lui. 
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Fiecare funcţie (redresare, filtraj etc.) este reprezentată 
printr-un simbol (de exemplu: ,,Amplificatorul orizon- 
tal”). Interdependenţa diferitelor funcţii este schemati - 
zată prin segmente de dreaptă prevăzute cu săgeți care 
sugerează evoluţia fenomenelor. 


e... » —Alepvolor 


INTRARE |. 
yY / 2 i 
S/INCRONIZARE 
o TI i 
EXTERIOARA L | 
Daza oœ |, 4 od 
LMAO gna | 
ie ia ai 
d 4 5 
„gaze? envato o oraora | are zor 
INTRARE | Onna _|sore pliere 
” VELU CALIE 
Fig. 1.6 


1.2.1. Rolul amplificatorului vertical și al celui orizontal 


O deviație de cîțiva centimetri pe ecranul ocsciloscopu- 
lui necesită, de obicei, diferențe de potențial de ordinul 
zecilor de volți între plăcile corespunzătoare. 


Fenomenele de studiat se traduc, în general, prin dife- 
renţe de potențial mult mai mici, de ordinul milivoltului. 


Cele două amplificatoare au ca scop creşterea convena- 
bilă a diferențelor de potențial aplicate la intrările oscilo- 
scopului. Un atenuator este plasat înaintea amplificatoru- 
lui cu scopul de a modifica coeficientul de amplificare în 
tensiune pentru a obține o deviație apreciabilă a spotului, 
fără însă a face pe aceasta să iasă din ecran. 

Figura 1.7 ilustrează rolul atenuatorului, astfel : 


v(t) = Á; ` va(t) 
v(t) = A a(t) cu A, <1 


deci 
v(t) = A, A" v(t) = A- (t). 
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De obicei numai atenuatorul cu coeficientul A, este 
reglabil. Acest reglaj se efectuează cu ajutorul unui 
comutator cu mai multe poziţii. 


vyeo  |4tenvator vad) | Amplificator] pa) 


.-- pe = ———— 


41 


Fig. 1.7 


1.2.2. Principiul atenuatorului 


În figura 1.8 se poate observa că intensitatea curentu- 
lui electric în rezistorul R, este aceeaşi cu cea din rezis- 
torul R, dacă ieşirea este deschisă, deci: 


Vo = De Vi = A, 2 Vie 
R, + Re 


Alegerea rezistoarelor R, şi R, permite obţinerea unui 
coeficient de amplificare A, dorit. Comutatorul de sensi- 
bilitate permite modificarea rezistenţelor RR, şi Re şi 


i Ri 
D—— CC Do 
Va R 
E EE. Goen 
Fig. 1.8 Fig. 19 


în consecință a coeficientului de amplificare A. Figura 1.8 
reprezintă un atenuator simplificat avînd o funcţionare 
corectă numai la frecvenţe relativ mici. La frecvențe 
ridicate, datorită fenomenelor parazite, trebuie să se folo- 
sească atenuatoare compensate. Acestea necesită măsuri 
speciale de precauţie. 

În general, intrarea orizontală, spre deosebire de cea 
verticală, nu posedă un atenuator etalonat cu reglaj prin 
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mutator de sensibilitate. Pentru intrarea orizontală. ate- 
ua este, de obicei, un potenţiometru (figura 1.9) 
care permite ajustarea progresivă a sensibilităţii într-un 
raport egal-cu 1 la 1/5. 


Cie ON 


1.2.3. Sincronizarea 


Vizualizarea unei diferențe de potențial în funcție de 
timp se obține aplicînd plăcilor verticale o tensiune liniar 
variabilă, adică în formà de dinți de ferăstrău. Această 
tensiune este produsă de un generator numit bază de 
timp (blocul funcțional 3 din figura 1.6); ea este amplifi- 
càtă odes : amiplificavtiortul orizontal înainte de a fi aplicată 
plăcilor verticale: (ide 'deviajție pe orizontală). Vom consi- 
dera ca exemplw to şinusoidă care trebuie vizualizată ' pe 
ecranul osciloscopului. Curba obţinută pe ecran va fi 
stabilă cînd perioada; tensiunii liniar variabile (Ta) va 
fi un multiplu întreg al perioadei sinusoidei (7), figura 
1.10, Această, metodă de, stabilizare a imaginii prezintă 
úh, ‘inconvenient, Pèridada ; semnalului de vizualizat este, 
în 1 general, „oarecare. Este, deci, necesar să se modifice 


e E g RELY a PLR ER p E pasi ano 


tei eul ri TE reilt ELSE SII SRI RAE 


Po : ` ditai ` Aya : e Pi) ? £ iat 
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perioada: teniunii oh variabilei /Pentri'raglajul acesteia 
din urmă se foloseşte un comutator. inmaimulte poziții 


etalonate "si wn 'pötenpiomietri „dare ieri i finite 0" ajustare 
ide siva: deci nediăloia tăi TE o BE i 
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Fiecare poziţie a comutatorului este caracterizată prin 
timpul în care spotul parcurge pe ecran o distanţă de 1 cm 
sau de o diviziune. În general se fixează următoarele 
poziții etalon: 0,5 us/div.; 1 us/div.; 2 us/div.;...; 
0,1 s/div.; 0,2 s/div.; 0.5 s/div. 

Acest etalonaj nu este valabil decit pentru o anumită 
poziție a butonului de reglaj progresiv. 

Reglajul progresiv al baleiajului (deplasarea spotului 
pe ecran) determină pierderea avantajului etalonării aces- 
tuia. În acest mod măsurarea perioadei semnalului vizua- 
lizat devine imposibilă. 

Acest inconvenient poate fi eliminat folosind functio- 
narea „,declanșată” a bazei de timp. În acest caz chiar 
semnalul care trebuie examinat declanşează baleiajul 
atunci cînd el atinge o anumită valoare. Valoarea 
aceasta este reglată cu ajutorul unui potenţiometru. 

Funcționarea „declanşată”” necesită o legătură între 
amplificatorul vertical şi baza de timp. 

Să examinăm figura 1.11. Cind semnalul care trebuie 
vizualizat atinge nivelul „u” baleiajul începe în «. Spotul 
parcurge ecranul de la stinga la dreapta. Ajuns la extre- 
mitatea, dreaptă el revine în stinga ecranului şi reîncepe 


Fig. 1.11 


în 8, cînd semnalul atinge din nou nivelul ,u” (în punctul 
B) ş.a.m.d. În aceste condiţii spotul parcurge acelaşi 
traseu pe ecran şi figura este stabilă. Stabilitatea figurii nu 
depinde de viteza baleiajului şi, din această cauză, se 
poate profita de etalonajul bazei de timp nziuă poziţia 
butonului potenţiometrului ajustabil la valoarea etalonată. 


2.1.3. Figurile Lissajous 


1.3.1. Generalităţi 


Fie un punct P care se deplasează pe curba T în planul 
definit de axele Oz si Oy (figura 1.12). Coordonatele zp 
şi Yp ale punctului considerat sînt funcţii de timp : 


xpe = f(t) şi Yp =g). 


Fig. 1.12 


Cu ajutorul osciloscopului putem vizualiza astfel de 
curbe. Pentru aceasta se aplică plăcilor de deviație verti- 
cală o tensiune u, = Ky iar celor de deviație orizontală 


o tensiune u, = Apr. Ne propunem să examinăm astfel 
de curbe cînd funcțiile f şi g sînt sinusoidale ; curbele obţi- 
nute pe ecran se numesc figuri Lissajous. 


1.3.2. Functii sinusoidale de aceeaşi frecveı ă 


1. Cazul unui defazaj oarecare 

Fie y =A sin ot şi x =A, sin(ot + o) unde ọ>0. 
Funcţiile y şi x sînt, de exemplu, două tensiuni alternative 
sinusoidale aplicate inträrilor Y şi X ale unui osciloscop 
pentru care baleiajul a fost suprimat. Se pune întrebarea 
dacă figura Lissajous depinde de semnul defazajului. Răs- 
punsul la o astfel de întrebare este dat de construcția 
grafică a curbei Lissajous obținută cînd considerăm func- 
tiile y = A. sin ot şi v = Azsin(ot + o) unde e < 0 dar 
are aceeaşi valoare absolută ca şi precedenta. Se observă 
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că figura obținută (figura 1.13) nu depinde de semnul 
defazajului. Se poate serie : 


OA = A, sin | ọ| 
şi 

OB = A, 
de unde 

sin | ọ| =OA/OB. 


Fig. 1.13 


Putem. afirma că; figurile Lissajous permit determina- 
rea valorii absolute a defazajului a două funcţii alterna- 
tive sinusoidale de aceeaşi frecvenţă. 


2. Cazul unui defazaj nul 


Fie funcţiile y = A, sin ot şi a = A, sin ot. Rezulta- 
tul este uşor de stabilit prin calcul: 


sint = x/ Aa 
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de unde 
yY = A x| Aa. 


Funcţia y este de forma y = ax, adică o dreaptă care 
trece prin originea axelor, figura 1.14. 

3. Cazul unui defazaj egal cu mi 

Fie curbele y = 4A, sin ot şi æ = Á, sin (ot + r) = 
= — A, sin ot. Ca şi în cazul precedent, rezultatul este 
uşor de prevăzut. Din punct de vedere algebric se poate 
scrie ; 


a. sin ot = — gA, 

de unde 
y = — AxA. 

: - Rezultă că, funcţia y este de forma y =ax unde a < 0, 


deci ea este reprezentată printr-o dreaptă care trece prin 
originea axelor, figura 1.15. 


Fig. 1.14 Fig. 1.15 


4. Cazul unui defazaj egal cu nj4 

Fie curbele y =4,sin ot şi 4 =A, sin(fot + 7/4). 
Curba reprezentativă va fi cea arătată în figura 1.16. 
Se poate verifica uşor că în cazul unui defazaj egal cu 
—rj4 se obține acelaşi răspuns. 
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5. Cazul unui defazaj egal cu x2 

Fie curbele y = 4A, sin ot şi 2 = Azsin(ot + x/2). 
Curba reprezentativă va fi cea arătată în figura 1.17. 
În cazul unui defazaj ọ = — n/2 se obţine acelaşi rezultat. 


| 
| 
l 
Y 
V 


) 
— — — — — —D[ — 
pre 
=- — —. — 


Gt 


Fig. 1.16 Fig, 1.17 


cu? 


6. Cazul unui defazaj egal cu Srl 

Fie curbele y =A sin ot și a = Asin(ot + 37/4). 
Curba reprezentativă va fi cea arătată în figura 1.18. 
În cazul unui defazaj e = — 37/4 rezultatul este acelaşi. 


Fig. 1.18. 
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1.3.3. Funeţii sinusoidale de frecvențe diferite 


Să considerăm două funcţii dintre care una să aibă o 
frecvenţă dublă faţă de cealaltă: y = A, sin 2ot şi 4 = 
= Aa sin ot. Pe ecran se va obține curba arătată în figura. 
1.19. | 

În situaţia în care y =A sin ot şi a = A, sindot 
se va obţine curba arătată în figura 1.20. 

Alte trei cazuri sînt prezentate în figura 1.21 unde s-a 
notat cu f, frecvența corespunzătoare funcției z şi cu fy 
cea corespunzătoare funcției y: 


n 


D 
Fig. 1.21 


fe = 2f; vezi fig. 1.21 a; 
fe = f,]3 vezi fig. 1.21 b; 
fa = 2fy|3 vezi fig. 1.21 c; 


În general, pentru raportul frecvențelor egal cu m/n, 
figura obținută taie de m ori fiecare din cele două laturi 
paralele ale dreptunghiului în care se înscrie figura Lissa- 
jous și de n ori celelalte două laturi paralele. Dacă ra- 
portul frecvenţelor nu este dat de numere întregi, atunci 
petele (care arată punctele de intersecţie) sint desenate pe 
întreg ecranul în mod uniform şi figurile Lissajous nu 
se observă. 
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Capitolul 2 Amplificatoare 


electronice 


e rtv e r.tver.iv 


e 


Amplificatoarele electronice sint aparate utilizate cu 
scopul de a mări amplitudinea unui semnal electric. Larga 
utilizare a amplificatoarelur a determinat clasificarea lor 
după mai multe criterii : 


a) după amplitudinea semnalelor care le amplifică se 
deosebesc 

— amplificatoare de semnal mic, la care variațiile de ten- 
siune şi intensitate produse de semnalul aplicat la intrare 
au o valoare mică în comparație cu valorile tensiunii și 


intensității din punctul static de funcţionare, putindu-se 
considera că se lucrează în regim liniar; 
— amplificatoare de semnal mare (de putere), la care 
variațiile de tensiune şi intensitate sînt suficient de mari 
ca să prezinte abateri de la liniaritate, iar puterea semnalu- 
lui de ieşire este apreciabilă (waţi pînă la zeci de kilowaţi) ; 
b) după felul semnalului pe care îl amplifică, există 
— amplificatoare de curent continuu, care pot amplifica 
semnale cu variaţie în timp oricît de lentă, ajungind pînă 
ia frecvența zero (tensiune continuă); 
— amplificatoare de curent alternativ, care pot amplifica 
numai semnale variabile în timp ; sub o frecvenţă limită 
semnalul nu mai poate fi amplificat. Aceste amplifica- 
toare pot fi: de audiofrecvenţă (destinate amplificării 
unor semnale avind frecvenţa limită superioară de aproxi- 
mativ 100 kHz), de radiofrecvenţă (care sint selective, 
avînd o bandă îngustă în jurul unei frecvenţe centrale) 
Şi de videotfrecvenţă (care amplifică, de regulă, semnale 
aleatoare). 
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2.1. Ampliiieatorul ea un cuadripol 


Un amplificator poate fi considerat ca un cuadripol, 
cu două borne de intrare (1 5 i 7’) şi două borne de ieşire 
(2 și 2"), figura 2.1. 

Semnalele electrice de la intrare sînt tensiunea VU; 
şi intensitatea I, iar cele de la ieşire sint tensiunea U, 
şi intensitatea I., cu convenţia de orientare din figura 2.1. 


Inirare « Tesire ! 


Amplificator de ca. 
liniar descris de un 
se! de parametr: 


Fig. 2.1 


În cazul în care aogiicaorul se comportă ca un circuit 
liniar pot fi scrise relaţiile: 


U, FIE f( U, L) Și I, = g( Us I) (2.1) 


unde f și g sînt funcții liniare și omogene de U, ṣi I4. 

Deoarece din cele patru mărimi (U, U», Iı, I>) pot îi 
alese oricum două care să fie considerate variabile indepen- 
dente, rezultă că sint posibile șase cazuri. Dintre acestea, 
reprezentarea (2.1) şi inversa ei (în care U, şi I, sint alese 
variabile independente) se dovedesc a fi cel mai puțin 
utile. Celelalte patru cazuri sînt : reprezentarea cu para- 
metrii Z (I, şi I, sint variabile independente), reprezen- 
tarea cu parametrii Y (U, şi U, sint variabile independente), 
cu parametrii h (I, şi U, sint variabile independente) 
și reprezentarea cu parametrii g, în care variabilele inde- 
pendente sint U, şi I. 


Vom arăta în continuare una dintre cele mai utilizate 
reprezentări şi anume reprezentarea cu parametrii h, nus 
miți patrametri hibrizi. Această reprezentare are la bază 
ecuațiile : 


U, = Mhl, + hU Şi Ia = hal, P haaUa (2.2) 
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Circuitul echivalent al amplificatorului, corespunză-— 
tor ecuaţiilor (2.2), este arătat în figura 2.2. 


Ampiificator 


Fig. 2.2 


Parametrii h; (i, 3 = 1; 2) au următoarele semni- 
ficaţii : 


ha = (U/L )v,=0 = impedanţa de intrare cu ieşirea în 
scurtcircuit ; (2.3) 


ho (Ia]Ua)r,=o = admitanţa de ieşire cu intrarea 
în gol; (2.4) 


ha = (L /L)v,=0= amplificarea în curent cu ieșirea în 
scurtcircuit ; (2.5) 


h= (U./Ua)r,=o = reacţia de tensiune cu intrarea în 
gol. (2.6) 


Un amplificator este unidirecţional (sau unilateral) 
în situaţia în care permite transferul semnalului numai de 
la intrare la ieşire. Astfel, pentru amplificatorul din figura, 
2.2, condiţia de unidirecţionalitate este îndeplinită cînd 
lua = 0. În acest caz aplicarea unui semnal la ieşire nu 
produce nici-un efect la intrare. 


Caracterul unidirecţional al amplificatoarelor este legat 
de proprietăţile dispozitivului electronic folosit. Astfel, 
tranzistorul bipolar are hi, aproximativ zero, ceea ce 
asigură transmisia practic unilaterală a semnalului într-un 
etaj de amplificare în conexiunea cu emitorul comun. Apli- 
carea, reacției (locale — pe etaj sau globale — pe mai multe 
etaje) tinde să reducă caracterul unidirecţional al amplifi- 
catorului. 
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2.2. Amplificatoare ideale 


Vom considera un amplificator de curent alternativ 
liniar şi unilateral, aşa, cum arată figura 2.3. Acest ampli- 
ficator are conectat la bornele de intrare un generator 
de semnal (G&S) şi la ieşire o sarcină ($). 


Amplificator de ca. 


liniar siunilateral 


Parametrul cel mai important al amplificatorului este 
amplificarea. Acest parametru se defineşte prin raportul 
dintre semnalul de ieşire (tensiune, intensitate) şi sem- 
malul de intrare. 

Dacă se alege tensiunea ca semnal de intrare, sînt două 
posibilităţi : 

1) să se definească amplificarea în raport cu tensiunea de 
intrare U, şi 

b) să se definească amplificarea în raport cu tensiunea 
dată de generatorul de semnal în gol, deci înainte de conec- 
tare la amplificator. O situaţie similară apare cînd sem- 
malul de intrare este o intensitate. 

În cele ce urmează vom presupune că amplificarea se 
va calcula în raport cu tensiunea în gol a generatorului 
sau cu curentul de scurtcircuit, iar impedanţa internă a 
generatorului cit şi impedanţa de sarcină sînt de natură 
rezistivă (Z, = 1/¥Y, = R, ;Z;, =1/Y, = k,). 

Dacă generatorul de semnal este un generator de ten- 
siune (cu tensiunea în gol E,) se pot defini : 

Áv, = U:/E, = amplificarea de tensiune, în raport (2.7) 
cu E, ; 

Ac = I,E, = amplificarea transconductanţă, în ra- 
port cu F£,. (2.8) 
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Dacă generatorul de semnal este un generator de curent 
(cu intensitatea, de.scurteireuit 1,) se pot defini : 


A = L,I, = amplificarea în curent, în raport cu 1,; (2.9) 
Apg= U;|I, = amplificarea transrezistenţă, în raport 
| cu L. | (2.10) 


Aceste amplificări depind, în caz general, atit de ampli- 
ficatorul propriu-zis cît şi de R, şi R,. Astfel în cazul unui 
etaj de amplificare conectat în cascadă, ca generator de 
semnal se consideră etajul precedent iar ca sarcină — 
— etajul următor. Amplificarea etajului considerat de- 
pinde şi de celelalte etaje. Apare necesitatea de a găsi 
o amplificare care să fie independentă de circuitul exterior. 

Amplificatorul ideal este acela a cărui amplificare este 
independentă de generator şi de sarcină. Se deosebese 
următoarele tipuri de amplificatoare ideale : amplificatorul 
ideal de tensiune, de curent, de tip transconductanţă 
Şi de tip transrezistenţă. Deoarece primele două sînt utili- 
zate frecvent în calculele necesare proiectării unui ampli- 
ficator, vom face citeva precizări în legătură cu acestea. 


2.2.1. Ampliiieatorul ideal de tenisune 


Un astfel de amplificator este caracterizat printr-o 
valoare constantă a amplificării Ay, dată de relaţia (2.7). 
Pentru a stabili condiţiile pe care trebuie să le satisfacă 
acest amplificator vom folosi repezentarea indicată în 
figura 2.4. Semnificațiile notaţiilor din figură sînt urmă- 
toarele : 


Rin =rezistenţa de intrare ; 
Rie =rezistenţa de ieşire cu intrarea în scurtcircuit ; 


Generator 


Sarcină 


Fig. 24 
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Ava = ampliiicarea în gol, cu ampliticatorul comandat de 
un generator ideal de tensiune (U, = E,) şi cu ieșirea 
în gol (R, > 00). 


Din figura 2.4 rezultă: 
Ag, =U:/E, = Aga Rin Rs] (Rem +R, B+ Ric) =f(Avos Ras Re ). 


Pentru ca Ay, să nu depindă de R, și R, trebuie să im- 
punem următoarele condiţii : 


Ru >œ și Rie >0. (2.11) 


Rezultă că un amplificator ideal de tensiune are rezis- 
tența de intrare infinită şi rezistenţa. de ieşire. nulă ; în 
această, situație Áy, = Aro. În practică va trebui să pu- 
nem condițiile aproximative :. 


Ra > R, şi Ris < R, (2.12) 


care pot fi adaptate pentu gradul de precizie dorit (de 
exemplu putem impune Rin >10 R, sau Rn > 100 - R, ete.). 
Dezavantajul condițiilor (2.12) constă în faptul că 
definesc amplificatorul ideal de tensiune în raport cu cir- 
cuitul exterior (R, şi k, variază de la un caz- la altul). 


Da Amplifieatorul ideal de curent 


Un astfel de amplificator. este caracterizat printr-o 
valoare constantă a amplificării A, dată de relaţia (2.9). 
Pentru a stabili condiţiile pe care trebuie să le satisfacă 


accest amplificator vom folosi reprezentarea indicată în 
figura 2.5. Semnificațiile notaţiilor din figură sînt urmă- 
toarele : 

Ru, = rezistența de intrare ; | | 

Rig = rezisetnţa de ieşire cu intrarea în gol ; 


2$ 


A, = amplificarea în gol, cu ampliticatorul comandat de 
un generator ideal de curent (1, =1,) şi cu ieşirea în 
scurtcircuit (R, = 0). 


d 


Din figura 2.5 rezultă: 
A 1 = ale = Aro Rick a Ries + R,) )(R IT Rin) =N A ligis) 


Pentru ca A, să nu depindă de R, și R, trebuie să 
impunem următoarele condiţii : 


R;n > Q Și Fiz — 00, (2.13) 


Rezultă că un amplificator ideal de curent are rezis- 
tenţa de intrare nulă şi rezistenţa de ieşire infinită; în 
această situație A, =A. În practică va trebui să. 
punem condiţiile aproximative : 


Rin k, şi Fies > Rs (2.14) 


deci exact opusul condiţiilor impsue amlificatorului ideat 
de tensiune. 

Dezavantajul condiţiilor (2.14) constă în faptul că 
definese amplificatorul ideal de curent în raport cu cir- 
cuitul exterior. 

În legătură cu aplicarea conceptului de amplificator 
ideal trebuie precizat că într-un caz concret este necesar 
să se compare Rin și Ri; pentru amplificaretorul dat cu 
R, şi R, (aplicaţie dată). Dacă este satisfăcută una din 
perechile de condiţii (2.12) sau (2.14) atunci amplifica- 
torul este apropiat de unul din tipurile de amplificatoare 
prezentate. 


2.3. Etajul de amplificare în conexiunea cu emi- 
torul comun 


Schema unui etaj de amplificare cu un tranzistor npn 
în conexiunea cu emitorul comun (EC) este prezentată 
in figura 2.6, a. Se observă că se foloseşte o metodă simplă 
de polarizare a tranzistorului cu ajutorul unei singure 
baterii avind tensiunea electromotoare E. 
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În circuitul colectorului curentul debitat de sursă rea- 
Aizează : o cădere de tensiune pe dioda emitor-bază, o 
Gădere de tensiune egală cu cea de polarizare inversă pe 
dioda bază-colector şi o cădere pe rezistorul de sarcină 


Ro .„Rb2 
— Ro + Rb2 


R.. Deoarece tensiunea directă aplicată în felul acesta pe 
dioda emitor-bază nu este suficientă pentru stabilirea, 
punctului de funcţionare, pe dioda emitor-bază se aplică 
o tensiune mai mare cu ajutorul unui divizor de tensiune 
format din rezistorii R» și R,2. Tensiunea sursei se imparte 
între aceşti doi rezistori şi de la bornele rezistorului Re 
se culege tensiunea necesară, pentru stabilirea unui punct 
de funcţionare astfel încît tensiunea amplificată să nu 
apară deformată față de cea aplicată la intrare. 

Bornele circutiului de intrare (circuitul bazei) sint 7 
şi Z’. Condensatorul Cı lasă să treacă numai componentele 
alternative. Tensiunea amplificată se obţine la bornele 
2 şi 2'. Condensatorul C, lasă de asemenea să treacă 
numai componentele alternative. Condensatorul C. are 
œ capacitate suficient de mare pentru a constitui un scurt- 
Circuit la toate frecvențele care prezintă interes. 

Cricuitul echivalent de curent alternativ pentru etajul 
prezentat este arătat în figura 2.6, b. Inglobind, pentru 
simplitate, R, în generator și R, în saricnă se obţine cir- 
cuitul din figura 2.7. 

In cele ce urmează vom considera cazul frecvenţelor 
joase şi vom folosi pentru tranzistorul considerat circuitul 
echivalent cu parametrii h. Parametrii hibrizi k sînt pre- 
teraţi deoarece ei pot fi măsuraţi convenabil : se realizează 
uşor condiţia de intrare în gol şi de ieşire în scurtcircuit. 
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Ne propunem că stabilim în ce măsură etajul consi- 
derat se comportă ca un amplificator ideal de curent. 
Pentru aceasta vom înlocui tranzistorul cu circuitul său 


Fiss 2.7 


echivalent neglijind efectul lui hi (în acest caz amplifi- 
catorul devine unilateral), figura 2.8. Rezultă că dispare 
legătura dintre circuitul de ieşire şi cel de intrare: 


Zin = U/L = hu, independent de Z, ; 
Zie = Ua/Ia = 1 fho, independent de Z. 


3 Ja 


Fig. 2.8 


Amplificările în curent sint: 

A; =I] = hall + ho); 

An =I, = 12 /(Ga/Z3) = ha Za(l + hoa/s)hu + Z,)- 
Dacă sînt îndeplinite condiţiile : 

l= R, > hi = Zin Și VA = R, < 1 /hag Sl (2.15) 


atunci amplificările devin A; 2 Any Z ha. 


Rezultă că în situaţia în care inegalităţile (2.15) sint 
îndeplinite, etajul considerat se comportă ca un amplifi- 
cator ideal de curent. Pentru tranzistoarele de mică putere 
hu este de ordinul kiloohmilor iar 1/h22 de ordinul zecilor 
de kiloohmi. In limite mai largi se poate considera că etajul 
de amplificare în conexiunea cu emitorul comun lucrează 
ca un amplificator ideal de curent cind R, este mare (de 
ordinul zecilor de KQ) iar R, este suficient de mic (de 
cîţiva KQ). Se poate afirma că într-un lanţ de etaje EC 
conectate în cascadă, un etaj intermediar oarecare se com- 
portă ca un amplificator ideal de curent, cu amplifi- 
carea. hau. 


2.4. Calculul simplificat al  polarizării etajului 
de amplificare în conexiunea cu emitorul' 
comun 


Să presupuenm că avem la dispoziţie tranzistorul pnp 
cu germaniu avînd indicativul EFT 352. Cu ajutorul lui 
realizează montajul arătat în figura 2.6, a. Trebuie pre- 
cizat că în cazul tranzistoarelor de tip pnp se schimbă 
polaritatea sursei de alimentare (se pune borna plus la 
masă). 

In catalogul de dispozitive semiconductoare găsim pen- 
tru tranzistorul menţionat următoarele date : intensitatea 
curentului de colector I, =1 mA,. tensiunea colector- 
emitor Ucs =6V şi factorul de amplificare în curent 
ha = B = 50. | 

Tensiunea sursei de alimentare Æ trebuie să fie mai 
mare decît Ucr. Din şirul de valori uzuale pentru tensiunile 
surselor de alimentare (3V, 6V, 9V, 12V, 15V etc.) alegem 
valoarea E =—12V. 

În majoritatea etajelor de amplificare, valoarea rezis- 
torului R,, din grupul de termostabilizare, este cuprinsă 
între 10 Q şi cîițva kiloohmi, fiind mai mare în cazul 
tranzistoarelor cu germaniu şi mai mică în cazul celor cu 
siliciu. Alegem R, =2 KQ. 

Deoarece intensitatea curentului de bază este foarte 
mică, putem considera că intensitățile curenților în rezis- 
toarele Ry şi Fə sînt egale: Ip = {Ip =p. Practic, 
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este suficient ca Ip = (5 — 10)Is pentru a admite apro- 
ximaţia menţionată. Să alegem Ip = 6 -Ip. 

Tinînd seama de definiţia factorului de amplificare în 
curent in conexinea cu emitorul comun (B = Ic/Iz) putem 
scrie Is = Ic/ß şi obţinem Ip =6:1c/f6 =6-1mA/50 = 
= 0,12 mA. 

Întrucît între intensitățile 17, Is şi Ic există relația 
Ie = Is + Iç iar pe de altă parte intensitatea Is este 
īoarte mică, putem admite că Ip = Io. 


Aplicînd teorema a doua a lui Kirchhoff pentru circuitul 
colectorului se poate scrie: 


R,lo -+ Ucr + Relo = E (2.16) 
de unde 
R, =(E— Ucg)/Io— Re =(12 V —6 V )/1073A—2 -1039 —4k0. 


Aceeaşi teoremă aplicată ochiului de rețea format din 
sursă, rezistorul Re, dioda emitor-bază şi rezistorul Ru, 
ne permite să scriem : 


Relo -+ U Be + Raily == E (2.17) 
de unde ' 


Ra = (E — Urg — Relc)|lp = 

= (12V — 0.2V — 2 -10° -1078y )/0,12 -1073 A x 82k0. 
(S-a avut în vedere că dioda emitor-bază fiind polarizată 
direct, tensiunea Ugg existentă la bornele ei este de aproxi- 
mativ 0,2V pentru tarnzistoarele cu germaniu — cazul 
de față — şi 0,7V pentru cele cu siliciu). 

Calculul valorii rezistorului K, se face folosind tot 
teorema a doua a lui Kirchhoff însă pentru ochiul de 
rețea format din rezistoarele Bo, Re şi dioda emitor- 
bază : 


IRo = Relc+ Usg (2.18) 
de unde 
R, = (Relo+ Ọse)/Ip= (2103 Q. 1073A -+ 
+ 0,2V)/0,12 - 1073A z 18 KQ. 
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În situaţia în care valoarea rezistorului de sarcină este 
impusă, relația (2. 16) va permite calculul valorii rezistoru- 
lui R, existent în grupul de termostabilizare. 

În mod obişnuit condensatoarele de cuplaj au capaci- 
tatea mai mare de 5uF. Să alegem pentru montajul de 
faţă 0, = C, = 10 uF. 

Cu elementele de circuit menționate (deci în absența 
condensatorului C. din grupul de termostabilizare) rezul- 
tatele obținute, pentru un semnal sinusoidal cu frecvența 
fs = = 1 kHz aplicat la intrare, sint următoarle : U; min) = 
= 0 „05V ; Ustmin) = E 0 125V Și U na == = |], 6V; Uma) == 
=> SAV ceea ce înseamnă o amplficare in tensiune Ay = 
= 2,5. Se observă că există un interval de teniune (0,05V + 
+ 1,6V) pentru semnalul aplicat la intrare, interval pen- 
tru care semnalul de ieşire este amplificat şi nedistorsio- 
nat. 

Condensatorul C. are, în general, valori mai mari 
decit 10 uF. Folosind un condensator Ce = 50 uF rezul- 
tatele obținute se modifică astfel: U, =0,02V; U, = 
= 0,5V, deci amplificarea în tensiune devine A. = 25. 
Se constată că prezența condensatorului C. în montaj} 
determină creştere substanțială a amplificării în tensiune 
(în cazul de faţă cu un ordin de mărime. Fără îndoială, 
această creştere prezintă un avantaj important. Pe de altă, 
parte, prezenţa condensatorului C. determină micșorarea, 
sau chiar dispariţia intevalului de tensiuni pentru sem- 
nalul aplicat la intrare (aplicind la intrare un semnal cu 
o amplitudine mai mare de 0,02V, semnalul de ieşire este 
distorsionat), ceea ce limitează domeniul de utilizare a 
etajului amplificator. Mărind capacitatea condensatoru- 
lui Ce, va crește şi amplificarea în tensiune. Astfel, pentru 
C. = 100 uF; U, = 0,01V; U, =0,3V deci A; = 30. 
În funcție de scopul urmărit şi de amplitudinea, semnajului 
care trebuie amplificat, constructorul va hotări punerea, 
în montaj a condensatorului C. și valoarea acestuia. 
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Capitolul 3. Circuite basculante 


astabile 


riveriverive 


Circuitul basculant este un circuit electronic ale cărui 
elemente se află în două stări distincte, putind trece, în 
anumite condiţii, dintr-o stare în alta. După numărul de 
stări stâbile, circuitele basculante se clasifică în trei tipuri 
principale ; 

— circuite basculante bistabile (CBB); 

— circuite basculante  monostabile  (univibratoare) 

(CBM); | 
— circuite basculante astabile  (multivibratoare) 
(CBA). 

Circuitul basculant bistabil are două stări stabile, tre- 
cerea, dintr-o stare în alta fiind determinată de un impuls 
exterior. În schema din figura 3.1 unul din tranzistoare 


INTRARE 


conduce iar celălalt este blocat. La aplicarea unui impuls 
pozitiv în colectorul tranzistorului blocat, impuls ce se 
transmite pe baza tranzistorului care conduce, acesta se 
va, bloca, determinind trecerea în starea de conducţie a 
celuilalt tranzistor. Pentru revenirea în starea iniţială 
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este necesară aplicarea unui alt impuls pozitiv în colectorul 
celuilalt tranzistor, impuls care se transmite pe baza tran- 
zistorului care conduce în acest moment. Dacă se aplică o 
succesiune de impulsuri în colectoarele ambelor tranzis- 
toare, se va obţine la ieşire o undă dreptunghiulară avînd 
ca frecvenţă jumătate din frecvenţa impulsurilor apli- 
cate la intrare. În acest mod se obţine un divizor cu doi 
al frecvenţei de intrare. 

Circuitul basculant monostabil are o stare stabilă 
preierenţială și o stare instabilă, determinată de aplicarea 
unui impuls exterior şi care durează un interval de timp 
determinat de elementele circuitului. Astfel, circuitul bas- 
culant monostabil din figura 3.2 trece în starea instabilă 
la aplicarea unui impuls pozitiv în colectorul tranzistoru- 


lui T,, determinind blocarea acestuia și trecerea în stare 
de conducţie a tranzistorului 7,. Timpul după! cae circui- 
tul revine în starea inițială stabilă determină durata 
impulsului obţinut la ieșire și depinde de constanta de timp 
de încărcare a condensatorului C,. 

Circuitul basculant astabil, figura 3.3, se caracterizează 
prin existenţa a două stări cvasistabile, elementele sale 
trecînd în permanenţă dintr-o stare în alta, fără aplicarea 
unui impuls din exterior. Perioada oscilaţiilor generate 
la ieşire reprezintă suma intervalelor de timp corespunză- 
toare celor două stări cvasistabile. 

Pentru a ușura înţelegerea. funcționării acestor circuite 
şi în mod deosebit a CBA vom prezenta pe scurt compor- 
tarea dispozitivelor semiconductoare la semnale mari, în 
regim de comutație. 
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Prin regim de comutație a unui element electronic se 
înţelege regimul de trecere de la o stare în care elementul 
este blocat la o stare în care elementul este în plină con- 
ducţie şi invers. Rezistența comutatorului trebuie să fie 
mare în stare de blocare și mică în stare de conducţie. 


IESIRE 1 


3.1. Comutatorul ideal 


Comutatorul ideal este caracterizat printr-o rezistență 
infinită în stare de blocare (comutator deschis) si nulă, 
în stare de conducție (comutator închis). Comutatorul 
ideal nu conține elemente reactive. 

În figura 3.4, a este arătată schema de conectare a 
comutatorului ideal, iar în figura 3.4, b este reprezentată 
dreapta care exprimă dependența dintre intensitatea curen- 
tului electric ce trece prin comutator şi tensiunea la 
bornele lui (dreapta de sarcină). 


(ata 


B 
Io 
A 
o E U 
a b 
Fig. 3.4 
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În stare de blocare intensitatea curentului electric prin 
rezistorul de sarcină Rz şi comutator este zero, tensiunea 
la bornele comutatorului este maximă (egală cu tensiunea 
electromotoare a sursei £) iar tensiunea la bornele sarcinii 
este zero (punctul A). 

In stare de conducţie intensitatea curentului electric 
prin sarcină şi comutator este maximă (14), tensiunea la 
bornele comutatorului este nulă iar tensiunea la bornele 
sarcinii este E, (punctul B). 

Trecerea de la starea de blocare la starea de conducţie 
(adică de la A la B) se numeşte comutație directă iar tre- 
cerea de la starea de conducţie la starea de blocare (adică 
de la E la A) se numeşte comutație inversă; aceste treceri 
se fac în lungul dreptei de sarcină AB. 


3.2. Comutatorul real 


Comutatorul real este caracterizat printr-o rezistenţă 
finită atit în sens direct (re) cît și în sens invers (rs), 
precum şi printr-o capacitate parazită (Cp), (figura 3.5, a 
în care prin K s-a notat comutatorul ideal, iar prin K, — 
— comutatorul real). 
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Deoarece re < rg, caracteristica comutatorului în stare 
de conducție (dreapta 7 din figura 3.5, b) este dată de 
relația I = U/rọ iar intensitatea curentului electric prin 
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comutator şi tensiunea la bornele sale (în regim staționar) 
sint : 


Ico = El(ro + RL); Uco = rcEl](ro + RL). (3.1) 


Caracteristica comutatorului în stare de blocare (dreapta 
2 din figura 3.5, b) este dată de relaţia T = Ufrgs iar in- 
tensitatea curentului electric prin comutator și tensiunea 
la bornele sale (în regim staționar) sînt: 


Iso = Ef(rs -+ RL); U Bo == TrBE|(rB + Rz). (2.2) 


În situația în care comutatorul nu ar avea capacitatea 
Cp, trecerea de la o stare la alta s-ar face în lungul segmen- 
tului de dreaptă AB. În prezența capacității Cp, tre- 
cerea de la starea de blocare la starea de conducție (comu- 
tație directă) se face după traiectoria AM B, iar trecerea 
inversă (comutație inversă) după traiectoria B,N 4, Ex- 
plicația constă în faptul că, în timp ce inteusitatea curen- 
tului electric prin comutator creşte sau scade brusc, 
tensiunea la bornele comutatorului nu-şi poate schimba 
instantaneu valoarea din cauza capacității parazite Op. 


3.3. Dioda semiconductoare în regim de comu- 
tatie 


În figura 3.6 este reprezentată caracteristica curent- 
tensiune a unei diode semiconductoare. Se observă că 
pentru tensiuni inverse (anodul polarizat negativ în raport 
cu  catodul) valoarea intensității curentului care circulă 
prin diodă este foarte mică (I). Acest curent a fost numit 
curent invers al diodei. 


În sens direct intensitatea curentului electric prin 
diodă, variază după o lege exponențială în funcţie de ten- 
siunea aplicată. Căderea de tensiune directăîn cazul dio- 
delor semiconductoare variază de la zecimi de volt pînă 
la cîţiva volţi. 

Se constată că dioda prezintă în sens direct o rezistență 
statică mică iar în sens invers o rezistență statică mare, 
comportarea ei fiind foarte apropiată de cea a unui co- 
mutator ideal. 


36 


Diodele cu germaniu prezintă la temperatura de 25°0 
un curent invers de ordinul microamperilor care se dublează 
la fiecare creştere a temperaturii cu 10°C. Diodele cu siliciu 


Poiarizare 
inversă 


Polarizare 
directa 


cnoc catod anod calod 


Fig. 3.6 


au un curent invers considerabil mai mic dar care se du- 
blează la fiecare creştere a temperaturii cu aproximativ 
80. 

Parametrii descrişi mai înainte caracterizează com- 
portarea statică a diodelor semiconductoare. În schemele 
de comutație interesează în mod deosebit timpii necesari 
aducerii diodelor din stare de conducţie în stare de blocare 
şi invers, numiţi timpul de comutare inversă tin şi timpul 
de comutare directă ta. 

În figura 3.7 se reprezintă variaţia parametrilor unei 
diode în timpul procesului de comutație. 


Timpul de comutare inversă t;n se compune din timpul 
de revenire te, în care are loc eliminarea purtătorilor 


minoritari din regiunile neutre ale joncţiunii şi timpul 
de cădere t., comparabil cu timpul de comutare directă 
gi mult mai mic decit tre. 

Timpii de comutare directă şi de cădere (ta şi te) sint 
de ordinul zecilor de nanosecunde şi în mod obişnuit nu 
sînt indicaţi în cataloage, în schimb timpul de revenire 
(les ) este mult mai mare (la diodele cu germaniu are 
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valori: cuprinse între 0,1 us şi 50 us) fiind dat în cataloage 
cu precizarea valorilor curenților de comutare inversă. 
Prin mărirea curentului de comutare inversă, timpul de 


Fig. 3.7 


revenire poate fi micşorat, micşorindu-se astfel timpul 
de comutare inversă. 


3.4. Tranzistorul bipolar în regim de comutație 


În circuitele electronice se folosesc mai multe tipuri 
de comutatoare (întrerupătoare) şi anume : a) comutatoare 
manuale; b) relee; c) comutatoare electronice. 

Primele două tipuri au următoarele caracteristici: 
tensiunea pe comutatorul închis este de ordinul milivol- 
ţilor iar rezistenţa electrică a comutatorului deschis este 
de ordinul megaohmilor. 

Comutatoarele electronice (cum ar îi cele folosind 
tranzistoare bipolare) sînt inferioare din acest punct de 
vedere : tensiunea pe comutatorul închis este mai mare 
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iar rezistența comutatorului deschis este mai mică. Co- 
mutatoarele electronice au însă avantaje majore : viteza 
mare de acţionare (timpi de acţionare de la microsecunde 
la zeci de picosecunde) şi lipsa părţilor mobile. 

In funcţie de tensiunile aplicate unui tranzistor bi- 
polar se deosebesc patru regiuni de funcționare : 

1. funcţionarea în regiunea activă normală, în care 
joncţiunea emitorului este polarizată în sens direct iar cea 
a colectorului în sens invers; 

2. funcţionarea în regiunea de blocare, în care ambele 
joncţiuni sint polarizate în sens invers; 

3. funcţionarea în regiunea de saturație, în care ambele 
joncţiuni sînt polarizate în sens direct; 

4. funcționarea în regiunea activă inversă, în care jonc- 
țiunea emitorului este polarizată în sens invers iar cea a 
colectorului în sens direct. 

În regiunea de blocare curenţii prin tranzistor sînt 
foarte mici. Dacă se face raportul dintre tensiunea pe tran- 
zistor (tensiunea emitor- colector) şi curentul care-l stră- 
bate, atunci se constată că rezistenţa tranzistorului este 
foarte mare. În starea de blocare tranzistorul se com- 
portă ca un întrerupător deschis, figura 3.8. 


TRANZISTOR BLOCAT 


EMITOR BAZA COLECTOR ic "ECHIVALENTUL, 
LALA iza TERTA 
INTRERUPATOR A 
la ZASS DI DESCHIS oeo 
INECONDUCTIE) | SAU. 
O i ga oa A 
| = 
Blocare. 
TRANZISTOR SATURAT ‘ch ECHIVALENTUL, 
EMITOR BAZA COLECTOR ELECTRIC AL. fă 
WANN ME ; l TRANZIT TORUS 
g AR PEE SATURAT 
Z! ASSISI e t f 
INTRERUPATOR A5 pe 
INCHIS | 
(CONDUCTIE) i 
“CE 
Fig. 3.8 


În regiunea de saturație curenţii prin tranzistor sint 
mari iar tensiunea, la bornele lui (tensiunea emitor-colec- 
tor) este foarte mică. Dâcă se face raportul dintre tensiu- 
nea pe tranzistor şi intensitatea curentului care trece 
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prin el, atunci se constată că rezistența tranzistorului 
este foarte mică. În starea de saturație tranzistorul se 
comportă ca un întrerupător închis. 


3.4.1. Starea de blocare 


Tranzistorul este blocat cînd ambele joncţiuni sint pola- 
rizate în sens invers, intensitatea curentului de colector 
avînd în acest caz o valoare foarte mică (Icso). În co- 
nexiunea emitor-comun (figura 3.9, a tranzistoarele cu 
germaniu nu pot fi blocate prin anularea curentului de 
bază, deoarece Ioro = (8o + 1) Icso este mare (punctul 
A” din figura 3.9, b), unde 8, = 1c/Is. Din această cauză, 
în starea blocată, la tranzistoarele cu germaniu se aplică 
o tensiune de polarizare inversă pe joncţiunea emitorului, 
punctul reprezentativ al stării blocate fiind A. La tran- 


zistoarele cu siliciu, punctele A şi A” practic coincid şi 
se situează aproximativ pe axa ucg încît blocarea tran- 
zistorului se poate face numai prin întreruperea curen= 
tului de bază. 


3.4.2. Starea de condueţie 


Starea, de conducţie a tranzistorului se alege de regulă 
în regiunea de saturație sau la limita dintre regiunea ao- 
tivă şi regiunea de saturație (punctul B din figura 3.9, b}. 
La intrarea în saturație, tensiunea ucg are valori cuprinse 
în intervalul 0—0,5 V, valori care pot fi negiljate faţă de 
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tensiunea, de alimentare E. În consecinţă valoarea intensi- 
tății curentului de colector la saturație este: 


Ics = (E — Ucesa)] Re S E|Rc. 


La limita dintre regiunea activă normală şi regiunea 
de saturație (cind ucs = 0), acestui curent de colector îi 
corespunde curentul de bază de saturație avind intensi- 
tatea : 


Iss = IcslBo S E/BokRc. 


Oricît de mult se măreşte în continuare curentul de 
bază peste valoarea Iss, curentul de colector rămîne cons- 
tant (la valoarea Ies). Din această cauză în regiunea de 
saturație. este satisfăcută inegalitatea : 


Ie] < BolT. 


3.4.3. Definirea timpilor de comutație 


Vom urmări calitativ procesele fizice din tranzistorul 
pnp la comutația din starea blocată în starea de conducție 
Şi invers, figura 3.10. Pînă în momentul î, presupunem că 
tranzistorul era blocat (Is = 
œ 0 şi Ic = 0). În acest mo- U; 
ment, tensiunea la intrare îşi 
schimbă prin salt valoarea, 
rentul de bază variază şi el 
aproape în salt de la zero la 
lector nu începe să crească 
imediat. Este necesar un timp 
pentru ca purtătorii injectați 
de emitor în bază să ajungă 
la colector. Intervalul de timp 
scurs de la aplicarea comenzii 
de comutație pînă la momen- 
tul cînd curentul de colector 
începe să crească defineşte 


timpul de întirziere 4. 
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După ce tranzistorul intră în regiunea activă (mo- 
mentul î,) intensitatea curentului de colector nu creşte 
brusc la valoarea Ios. Se defineşte timpul de creştere (î,) 
ca intervalul de timp în care valoarea curentului de colec- 
tor creşte de la zero la 0,9 din valoarea finală. 

Timpul de comutație directă (tea) se defineşte ca in- 
tervalul de timp scurs de la aplicarea comenzii de comu- 
taţie pină la momentul cînd curentul de colector ajunge 
la 0,9 din valoarea finală : 


lea = t; Sais 


În continuare tranzistorul rămîne în starea de conducție 
cit timp tensiunea la intrare se menține constantă. 

Presupunem acum că la momentul tł, tensiunea la in- 
trare variază brusc la valoarea E,, care polarizează invers 
joncțiunea emitorului. Curentul de bază îşi schimbă bruse 
sensul, luînd valoarea Is, = E,/Rg. Curentul de colector 
nu tinde imediat către zero. Acest fenomen se explică prin 
aceea că la saturație se acumulează în regiunea bazei un 
surplus de sarcină electrică. La comutație inversă, curentul 
de colector rămîne constant pină se evacuează acest sur- 
plus de sarcină stocată în regiunea bazei. Intervalul de 
timp tł scurs de la aplicarea comenzii de comutație in- 
versă pînă în momentul t, cind curentul de colector începe 
să scadă se numeşte timp de stocare. 

După ce tranzistorul iese din saturație, punctul re- 
prezentativ se deplasează pe dreapta de sarcină spre starea 
de blocare (de la B la A în figura 3.9,b). Se defineşte 
timpul de cădere tọ ca intervalul de timp în care curentul 
de colector scade de la Ies la 0,1- Ies. 

Timpul de comutație inversă (4) este intervalul de 
timp scurs de la aplicarea comenzii de comutație inversă 


pînă la momentul în care curentul de colector scade la 
0,1 din valoarea iniţială : 


tei En ts + le. 


Timpul de comutație directă, ca şi timpul de comutație 
inversă, sint cu atit mai mici cu cît frecvența limită a tran- 
zistorului este mai mare. l 

În general, sarcina acumulată în bază este o mărime 
esenţială pentru caracterizarea funcționării tranzistorului 
în regim de comutație. 
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3.5. Circuitul basculant astabil cu cuplaj colec- 
tor-bază 

Circuitul basculant astabil se caracterizează prin exis- 
tența a două stări cvasistabile ; în fiecare din aceste stări 
el se poate menţine un interval de timp determinat de 
valorile elementelor de circuit, după care are loc schimbarea 
stării fără comandă din exterior, generînd astfel semnale 
periodice în timp. Acest circuit face parte din categoria 
oscilatoarelor de relaxare şi este utilizat frecvent ca gene- 
rator de impulsuri dreptunghiulare. 

Circuitul basculant astabil (CBA) poate fi realizat după 
o schemă simetrică cu cuplaj colector-bază fie după o 
schemă asimetrică cu cuplaj pe emitor. Întrugît în schemele 
comutatoarelor electronice prezentate în capitolul 4 se 
utilizează prima variantă menţionată, vom descrie în con- 
tinuare numai funcţionarea acesteia. 


UBE4 


Fig. 3.12 


Schema de principiu a unui CBA simetric cu cuplaj 
colector-bază este arătată în figura 3.11 iar legile de va- 
riație în timp ale tensiunilor bază-emitor (Usz) şi colector- 
emitor (Ucz) pentru tranzistoarele T, și T, sint reprezen- 
tate în figura 3.12. 
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Să, considerăm că în intervalul de timp ta, tranzistorul 
T, este saturat, potenţialul colectorului său fiind apropiat. 
de zero, iar tranzistorul T, este blocat întrucît joncţiunea 
bază-emitor a acestuia este polarizată invers de tensiunea 
existentă la bornele condensatorului C,. Incărcarea con- 
densatorului C, de la o valoare iniţială negativă spre ten- 
siunea pozitivă de alimentare se face prin tranzistorul 7, 
(saturat) şi rezistorul =. 

n momentul în care valoarea tensiunii pe condensa- 
torul C, devine egală cu valoarea tensiunii de deschidere 
(Up) a joncţiunii bază-emitor (0,1 V — 0,2 V pentru tran- 
zistoarele cu germaniu; 0,5V —0,7V pentru cele cu 
siliciu), tranzistorul T, se deschide. Variația negativă de 
tensiune din colectorul tranzistorului T, se transmite prin 
condensatorul C, pe baza tranzistorului T, şi acesta iese din 
saturație. Are loc un proces în avalanșă în urma căruia 
tranzistorul T, se blochează iar tranzistorul T, Wtră în 
saturație. 

În intervalul de timp ta, condensatorul O, se încarcă 
la o valoare apropiată de valoarea tensiunii de alimentare 
prin rezistorul Ro și prin joncţiunea bază-emitor a tran- 
zistorului T, saturat; această valoare reprezintă condiţia 
inițială pentru regimul tranzistoriu din intervalul de 
timp t 

Valorile intervalelor de timp t, şi t, pot fi calculate cu 
relaţiile : 

ta = O RINZE — U»)/(E — Up); 


te = CaRaln(2E — Up (E — Up). 


Perioada impulsurilor generate este egală cu suma 
intervalelor de timp ta şi t: 


T = ta + to 2 0,693 (C R + 0.R,) 
iar frecvența de oscilație este dată de relația 
f=1/T. 


În cazul unui montaj simetric (R, = R, = R şi O, = 
= 0, = 0), se poate scrie: 


f = 1/1,38 x RO. 
Imediat după basculare, pe joncțiunea hază-emitor 
a tranzistorului care se blochează se aplică o tensiune 
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inversă de valoare egală cu tensiunea de alimentare. La 
alegerea tensiunii de alimentare şi a tranzistoarelor folo- 
site trebuie să se ţină seama de acest lucru pentru a nu 
depăși tensiunea inversă maximă admisă a joneţiunii 
bază-emitor. 

Limitarea valorii tensiunii inverse pe bază se poate 
obţine prin introducerea în serie cu circuitul de bază a unei 
diode, care avînd rezistenţa inversă mult mai mare decît 
R', respectiv F”, preia tensiunea inversă aşa cum se arată 
în figura 3.13. 

Rezistoarele R’ şi R” servesc pentru fixarea, tensiunilor 
pe baze la o astfel de valoare încît aceste tensiuni să nu 


Fig. 3.13 


fie influențate de dispersia curenților inverși ai tranzis- 
toarelor şi diodelor. 

n timpul conducţiei tranzistoarelor, rezistoarele R’ 
şi R” nu afectează funcţionarea schemei deoarece sint 
conectate în paralel cu rezistenţa, de intrare relativ mică 
a tranzistoarelor. 


3.6. Calculul simplificat al unui multivibrator cu 
tranzistoare 


Să presupunem că multivibratorui care dorim să-l 
construim trebuie să producă impulsuri dreptunghiulare 
cu o frecvență f = 2 kHz și o amplitudine U = 5V. Vom 
folosi schema prezentată în figura 3.11 în care Re = 
= Re = Ro, Kı = R, = Reg Şi 0, = C, = C. Tensiunea 
sursei de alimentare se alege de aproximativ 1,2 ori mai 
mare decît U, deci E = 1,2 U = 6V. Cele două tranzis- 
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toare T, şi T, sint indentice şi trebuie să aibă UVonar > 2E 
iar frecvența de tăiere fr> 15 f = 15 -2 kHz = 30 kHz; 
alegem aceste tranzistoare de tipul BC 171 pentru care 
Ucmar = 45V > 6V, Lomaz = 100MA, fr = 300MHz > 30: Hz 
Şi B = 150 (acest parametru a fost măsurat). 

Valorile componentelor pasive utilizate în montaj se 
calculează, cu relaţiile : 


Ro = E(0;5  Icmaa); Ra = pe Ro şi C = 0,7 (Rz: f). 


Folosind aceste relații obținem pentru cazul consi- 
derat : 
* Ro = 6V (0,5 - 0,14) = 120 Q; 


Rs = 150 - 120 Q =18 KQ; 
C = 0,7 (18000 Q - 2000Hz) x 20 nF. 


Acest calcul a fost folosit pentru proiectarea circuitelor 
basculante astabile cu rezultate deosebit de bune : valorile 
obținute pentru f şi U fiind foarte apropiate de cele dorite. 


3.71. Multivibratoare cu circuite integrate 


Dezvoltarea actuală a electronicii este net dominată, 
de utilizarea circuitelor integrate. Acestea sint circuite 
electronice complexe realizate pe o plăcută mică de siliciu, 
numită cip. Un cip obișnuit are o suprafață de aproxima- 
tiv 1,5 mm? şi o grosime de 0,2 mm; el poate să conțină 
în jur de 100 componente (tranzistoare, diode, rezistoare 
şi condensatoare de mică valoare). 

Circuitele integrate (CI) pot fi clasificate, din punct 
de vedere funcţional, în două mari categorii : CI liniare (sau 
analogice) şi CI digitale (adică numerice sau logice). 

Circuitele integrate liniare prelucrează sau generează, 
semnale cu variaţie continuă ; ca exemple menţionăm am- 
plificatoarele, modulatoarele şi generatoarele de semnal 
sinusoidal. 

Circuitele integrate digitale prelucrează informaţia nu- 
merică, lucrînd, de regulă, în sistemul binar. Acesta este 
un sistem de calcul matematic avind baza de numărare 2. 
În acest sistem există numai două cifre: 0 şi 1. Orice 
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număr zecimal poate fi exprimat în formă binară echiva- 
lentă. Circuitele digitale realizează sau funcţii logice sau 
funcția de memorare. Funcţiile logice pot fi de două sau 
mai multe argumente, de exemplu disjuneţia — celula, 
logică SAU (sau OR), conjuncţia — celula logică SI (sau 
AND), inversia — celula logică NU (sau NOT) şi altele. 
Se poate arăta că cele trei funcţii menţionate pot fi la 
rindul lor exprimate în funcţie de una singură. Există, 
două funcţii care se bucură de această proprietate : a) func- 
ţia SAU—NU (NOT-—OR — NOR) şi b) funcția SI—NU 
(NOT — AND — NAND). 

Cînd un montaj se foloseşte în circuitele logice, starea 
ieșirii în condiţie de saturație se numeşte nivel zero logic 
notat cu 0, iar starea ieșirii în condiție de blocare se numeşte 
nivel unu logic notat cu 1. Precizăm că nivelul 0 logic 
corespunde unui potenţial cuprins între 0 şi 1V, iar ni- 
velul 1 logic corespunde unui potenţial cuprins între 3V 
şi 5V. De observat că există un „spaţiu de siguranţă” 
(de la 1V la 3V) între cele două plaje de valori. În „logica 
pozitivă” tensiunea 1 logică este mai pozitivă decît tensiu- 
nea 0 logică. În „logica negativă” tensiunea 1 logică este 
mai negativă decît tensiunea, 0 logică. În cele ce urmează 
vom folosi numai logica pozitivă. 

Deoarece unele montaje de comutatoare electronice 
prezentate în capitolul 4 conţin porţi logice NAND vom 
descrie în continuare două tipuri existente : poarta NAND 
tip DTL (logica este realizată cu diodă şi tranzistor) şi 
poarta NAND tip TTL (logica este realizată cu două tran- 
zistoare). Menţionăm că aceste circuite integrate au o 
alimentare de 5Ve. 

La o poartă NAND—DTL deciziile logice se realizează 
cu ajutorul unui grup de diode la intrare, ieșirea diodelor 
alimentind un etaj inversor cu un tranzistor pentru a sta- 
bili nivelele de tensiune 1 logică şi 0 logică la ieşire. Con- 
figuraţia circuitului de bază este reprezentat în figura 
3.14. Cînd la intrarea ,„a”° există un nivel 1 logic (Uin 2 
z E) atunci dioda D, este polarizată invers și nu va con- 
duce. Ca urmare între punctul M şi masă tensiunea va fi 
Uu = E iar dioda D, va fi polarizată direct; prin diodă 
circulă un curent care comandă tranzistorul T să funcțio- 
neze la saturație. Rezultă că rezistența emitor-colector 


(Rzo) este aproximativ zero şi deci Uiş 2 0, adică la 
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ieşire există nivel 0 logic. Cind la intrarea „a” există un 
nivel 0 logic (U:n % 0) atunci dioda D,, fiind scurteireui- 
tată la masă (deci polarizată direct), va conduce. Ca 
urmare Up z 0. Această tensiune nu este suficientă, 
pentru a deschide dioda D, şi tranzistorul T. Rezultă 
că tranzistorul 7 este blocat, deci Ree > œ si Uis z E, 


adică la ieşire există nivel 1 logic. Putem afirma că poarta 
NAND funcţionează ca inversor, adică existind nivel 1 
logic la intrare va decide nivel 0 logic la ieşire şi invers. 

În figura 3.15 este arătată configurația : circuitului 
de bază al porţii NAND-—TTL. Joneţiunea emitor-bază 
a tranzistorului T” are rolul diodei D, iar joncțiunea bază- 
colector a aceluiași tranzistor are rolul diodei D,. Funcţio- 


Fig. 3.15 


narea porţii TTL este similară cu cea a porţii DTL. Mon- 
tajul prezintă avantaje din punct de vedere tehnologic. 

Cele două porți NAND prezentate au o singură intrare 
notată cu „a. În practică sînt întrebuințate astfel de 
porţi cu două sau mai multe intrări. În fgiurile 3,16, a 
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şi 3.16, b sînt arătate porţile NAND—DTL şi NAND-— 

TTL cu două intrări notate cu „a” şi ,„b”. l 
Tabelul în care sînt trecute toate combinațiile posibile 

ale stărilor intrărilor unei porți logice şi starea de ieşire 


Fig. 3.16 


corespunzătoare fiecărei combinații, se numeşte tabel de 
adevăr al porții. Pentru porțile NAND prezentate în figura 
3.16, tabelul de adevăr este arătat în figura 3.17. Se 
observă că în situația în care cele două intrări au nivelul 
0 logic, poarta va decide la ieşire nivelul 1 logic. Dacă 


Fig. 3.18 _ 


una, din intrări are nivelul 1 logic şi cealaltă are nivelul 
0 logic atunci dioda corespunzătoare nivelului 1 logic este 
polarizată, invers şi deci nu va conduce. Totuşi tensiunea 
Um este aproximativ zero datorită celeilalte diode; ca 
urmare poarta va decide tot nivelul 1 logic la ieşire. Dacă 
amindouă intrările au nivel 1 logic cele două diode de la 
intrare D, și D’, sînt polarizate invers şi nu permit tre- 
cerea curentului electric. Tensiunea Uw devine aproxi- 
mativ E şi poarta va decide nivel 0 logic la ieşire. Putem 
compara diodele D, şi Di cu două întrerupătoare K, şi 
K;, figura 3.18. Pentru combinaţiile de intrare (K, închis, 


49 


K; închis) sau (K, închis, K; deschis) sau (K, deschis, 
Ki închis), tensiunea Uw este zero iar tranzistorul T va 
fi blocat (nivel 1 logic la ieşire). Numai pentru combina- 
ţia (K, deschis, Ki deschis) tensiunea Um va fi aproximativ 
egală cu E iar tranzistorul T va fi saturat (nivel 0 logic 
la ieşire). | 

Semnul convenţional pentru o poartă NAND cu două 
intrări este arătat în figura 3.19.a. Circuitul integrat CDB 
400 (produs al I.P.R.S. Băneasa) conţine patru porţi 
NAND cu două intrări şi este prezentat în figura 3.19, b. 


aa 


IES 


IN.a” IN.b” 


a 
Fig. 3.19 


Folosind două porți NAND—DTL sau TTL putem 
construi foarte ușor un circuit basculant astabil, figura 
3.20. Acesta funcționează ca un multivibrator cu două 
tranzistoare în care rolul celor două tranzistoare este 
preluat de porțile NAND. De observat că montajul nece- 


A -5V gR 
T 


Fig. 3.20 Fig. 3.21 
sită puține elemente de circuit: două condensatoare şi 
două rezistoare. Tensiunea generată de multivibrator se 
prezintă sub forma unor impulsuri dreptunghiulare iar 


-D0 


stabilitatea montajului este superioară celui realizat cu 
tranzistoare. Valorile capacităţilor condensatoarelor și re- 
zistenţelor rezistoarelor determină frecvenţa semnalului 
dreptunghiular obţinut la ieșire. 

O altă schemă simplă de multivibrator realizată cu 
porți NAND cu două intrări (tip CDB 400) montate ca 
inversoare (cele două intrări „,a” şi „b” sînt legate îm- 
preună) este cea din figura 3.21. Constanta de timp RO 
determină frecvenţa impulsurilor generate, iar valoarea 
rezistorului R, determină factorul de umplere: 


3.8. Citeva aplicatii ale circuitelor basculante 
astabile 


Circuitele basculante sint folosite pe scară largă pentru 
realizarea generatoarelor de impulsuri. Vom prezenta în 
continuare cîteva exemple de utilizare a lor în astfel de 
cazuri. 


3.8.la Dispozitiv de semnalizare luminoasă intermitentă 


Acest dispozitiv posedă numeroase aplicaţii practice. 
O lampă care se aprinde intermitent atrage mult mai 
mult atenţia într-un sistem de alarmă decit o simplă 
lampă roşie aprinsă. Reali- 
zarea acestui dispozitiv, în 
situaţia în care materialele 
necesare sînt la îndemină, 
devine o chestiune de cîte- 
va minute. 

În figura 3.22. este pre- | 
zentată schema de princi- m mf 


piu a aparatului care, după 

cum se observă, este un sim- TEN 

plu multivibrator (CBA). Fig. 3.22 

Cele două becuri, L, şi Lə 

sint de 3,5V/0,2A. Dispozitivul funcţionează fără nici un 
fel de reglare şi poate fi folosit pentru aprinderea faruri- 
lor unui autovehicul în situaţia în care becurile L și La 


à SI 


sint înlocuite cu relee corespunzătoare, relee care co- 
mandă funcţionarea farurilor autovehiculului. 


3.8.2. Defectoscop cu două tranzistoare 


FII În mod obișnuit, cea mai mare parte a timpului folosit 
pentru repararea unui radioreceptor se iroseşte pentru 
găsirea etajului sau piesei defecte, înlocuirea elementului 
defect fiind o operație de numai cîteva minute. Pentru 
uşurarea localizării defectelor într-un radioreceptor sau 
amplificator de audiofrecvență poate fi folosit cu succes 
un dispozitiv electronic simplu numit defectoscop. 

Aparatul este un oscilator care generează un semnal de 
audiofrecvență însoţit de un număr mare de armonici 
(semnale ale căror frecvenţe sînt multipli întregi ai frecven- 
ţei fundamentale). 

Schema de principiu a acestui aparat este arătată în 
figura 3.23. Tensiunea de alimentare a aparatului este de 
3V şi se obţine de la o baterie tip 2R 10, care poate fi 


Fig. 3.23 


procurată cu uşurinţă. Tranzistoarele T, şi T, sint de 
tipul AC 180 şi pot fi înlocuite cu orice alte tranzistoare 
pnp de mică putere. Condensatorul de 10 nF trebuie să 
aibă tensiunea de lucru mai mare de 300V pentru a permit 
şi verificarea aparatelor echipate cu tuburi electronice. 

Cu defectoscopul se lucrează în felul următor: se 
pune în funcţiune aparatul care trebuie verificat. Se conec- 
tează masa, defectoscopului la masa aparatului. Se pune 
în funcțiune defectoscopul şi cu virful de probă (ieșirea 
condensatorului de 10 nF) se ating pe rînd punctele de 
intrare ale etajelor radioreceptorului sau ampliticatoru- 


Jui defect. Aceste puncte de intrare sînt grilele de comandă 
ale tuburilor electronice sau bazele tranzistoarelor. Verifi- 
carea se face de la ultimul etaj către primul (de la ieșire 
la intrare). Atingînd cu virful de probă intrarea unui etaj 
care funcţionează se va auzi în difuzor un sunet cu o frec- 
venţă fixă. Dacă apoi trecem cu un etaj mai înainte şi 
sunetul nu se mai aude în difuzor, înseamnă că etajul res- 
pectiv este defect. În felul acesta poate fi localizat 
etajul defect, ceea ce este deosebit de util în cazul în care 
aparatul defect are un număr mai mare de etaje. 


3.8.3. Generator de semnal 


Construcţia unui generator de semnal modulat, de înaltă 
clasă, este destul de greu de realizat, în primul rînd pentru 
că necesită materiale deosebite şi, în al doilea rînd, pentru 
că reglajul lui presupune un aparataj specializat. Totuşi, 
printr-o construcţie relativ simplă, se poate realiza un 
astfel de aparat de bună calitate. În figura 3.24, a este 
arătată schema de principiu a unui generator care osci- 
lează pe frecvenţa de 455 kHz şi care este modulat în 
amplitudine cu un semnal audio de aproximativ 1000 Hz. 
Generatorul de audiofrecvenţă este un circuit basculant 


Fig. 3.24 


astabil realizat cu tranzistoarele T, şi T, de tipul EFT 323. 
Etajul oscilator pe frecvenţa de 455 kHz este realizat cu 
tranzistorul T, (EFT 317 sau echivalent) şi este modulat 
în amplitudine. Bobina circuitului oscilant Z, are 165 


spire din sirmă de cupru emailat(0 = 0,1 — 0,2 mm)eu 
o priză la spira 30. Bobina de reacţie L, are 40 de spire 
din aceeaşi sirmă. Aceste înfăşurări sint dispuse pe o car- 
casă cu diametrul de 6 mm, prevăzută cu miez de ferită. 
Detaliile constructive refetitoare la bobină sint arătate în. 
figura 3.24, b. Reglind poziția miezului de ferită, cit şi 
valoarea trimerului de 10—40 pF, se obţine frecvenţa 
de oscilație dorită (455 kHz). Amplitudinea semnalulut 
de 455 kHz se stabileşte cu ajutorul rezistorului variabil 
de 100 Q, legat în colectorul tranzisotrului T, 

Semnalul audio, de aproximativ 1000 Hz, este aplicat 
pe baza tranzistorului T, prin intermediul rezistorului 
variabil de 50 KQ. Cu ajutorul acestui rezistor se poate 
regla gradul de modulație de la valoarea zero pină la. 
100%. Practic, pentru reglarea montajului se procedează. 
în felul următor : semnalul obţinut la bornele de ieşire este 
vizualizat pe ecranul unui osciloscop şi se reglează valorile 
celor două rezistoare variabile pină cînd se obţine un 
semnal pentru care gradul de modulație este de aproxi- 
mativ 30%. | 

Acordarea etajelor de frecvenţă intermediară ale unui 
radioreceptor superheterodină (care are frecvenţa inter- 
mediară de 455 kHz) este deosebit de simplă folosină 
acest aparat : se aplică, pe rind, fiecărui filtru de frecvenţă. 
intermediară, începind cu cel mai apropiat de etajul de- 
tector, semnalul dat de generator şi se reglează miezul 
de ferită al filtrului pînă cînd se obţine o audiție maximă 
în difuzor. 

Pentru alimentarea aparatului s-a utilizat o baterie 
de 3V, de tipul 2R 10. 


Capitolul 4. > Comutatoare 
3 electronice 
z pentru osciloscopul 
x catodic 


4.1. Generalități 


Folosirea osciloscopului catodic monospot prevăzut cu 
wn comutator electronic este extrem de avantajoasă în 
studiul unor procese care necesită vizualizarea simultană 
a două semnale. În acest sens pot fi date nenumărate 
exemple : vizualizarea simultană a semnalelor de intrare 
şi ieşire existente la un amplificator (avantaje : evaluarea 
xapidă a amplificării şi aprecierea calitativă a caracteris- 
ticii de răspuns), observarea simultană a unui semnal de 
zadiofrecvenţă modulat în amplitudine şi a semnalului 
detectat (avantaje : calculul rapid al randamentului de- 


tectorului şi evaluarea gradului de distorsiuni introduse 
de către acesta), vizualizarea semnalelor de intrare-ieşire 
pentru un filtru (în vederea aprecierii caracteristicii aces- 
tuia), observarea semnalelor produse de un generator 
standard şi de un oscilator oarecare (pentru etalonarea 
acestuia din urmă) etc. 

Utilizarea unui osciloscop cu două tunuri electronice 
“este, evident, indicată în toate aceste cazuri. Acest aparat 
-este însă greu de procurat iar construirea lui este dificilă. 

Comutatorul electronic poate înocui în multe situaţii, 
“osciloscopul prevăzut cu două tunuri electronice. Comuta- 
torul electronic „introduce? pe rind la intrarea oscilo- 
scopului semnalele care trebuie vizualizate. Dacă frec- 
venţa de comutare (eşantionare) este cel puţin cu un ordin 
«de mărime mai mare decit cea a semnalelor, acestea se 
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vor observa sub forma a două curbe distincte. În figura 
4.1 snt arătate două semnale care au fost eşantionate de 
comutatorul electronic şi vizualizate pe ecranul oscilo- 


Fig. 4'1 (a) 


Fig. 4.1 (b) 


scopului. Micşorind frecvența bazei de timp a osciloscopu- 
lui catodic, ochiul nu mai poate distinge întreruperile iar 
curbele apar continue. 


Pentru a înțelege funcționarea unui comutator elec- 
tronic să urmărim schema bloc din figura 4.2. Semnalele 
care trebuie vizualizate sint aplicate la intrările celor două 
amplificatoare A, şi 4.. Ieşirile acestor amplificatoare sînt 
legate la intrarea Y a osciloscopului. Aceste amplificatoare 
nu funcţionează simultan ci alternativ în sensul că într-un 
interval de timp T funcţionează amplificatorul A, (4, 
fiind în stare de blocare) iar în următorul interval de timp 


T funcţionează amplificatorul A, (A, fiind în stare de 


blocare). Comanda funcţionării intermitente a celor două 
amplificatoare este realizată de către circuitul basculant 
astabil (CBA). În felul acesta fasciculul electronic al 
osciloscopului catodic trasează în primul interval de timp 
T o porţiune din prima curbă iar în următorul interval 
de timp T o porţiune din cea de a două curbă ş.a.m.d. 


Pe ecran apar două curbe corespunzătoare celor două 
semnale apicate la intrările 7 şi 2. Avantajul acestor 
comutatoare constă în simplitatea lor constructivă în si- 
tuaţa in care sînt proiectate să funcţioneze la frecvenţe 
de semnal relativ mici (de ordinul 103 Hz). Aceste comu- 
tatoare prezintă şi dezavantaje. Dintre acestea menţionăm 
urmăoarele două : 

a. Obligînd fasciculul electronic să treacă rapid de la 
o curbă la alta, zona ecranului cuprinsă între curbe devine 
luminată slab astfel încit imaginea este mai puţin clară 
în această zonă; 

b. Deoarece frecvența de eșantionare (fragmentare) 
trebuie să fie cel puţin cu un ordin de mărime mai mare 
decit cea a semnalelor de vizualizat (în caz contrar curbele 
apar sub forma unor linii întrerupte), aceste comutatoare 
nu pot fi folosite la frecvenţe rdicate. Astfel, dacă tre- 
bue să vizualizăm două semnale cu frecvenţa de 100 kHz, 
este necesar ca generatorul de impulsuri dreptunghiulare 
(circuitul basculant astabil) să aibă o frecvenţă de aproxi- 
mativ 1 MHz, ceea ce presupune o construcţie cu totul 
deosebită a acestuia. 


Un alt tip de comutatoare este acela care are la bază 
principiul vizualizării semnalelor în mod alternativ. Astfel, 
în timpul unui cadru (timpul în care spotul baleiază ecranul 
de la stinga la dreapta) se vizualizează unul dintre sem- 
nale, iar în timpul celui de al doilea cadru se vizualizează 
celălalt semnal ş.a.m.d. Pentru aceasta la intrarea oscilo- 
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scopului catodic se aplică un semnal de forma celui arătat 
în figura 4.3. Se observă că în intervalul de timp 7 este 
vizualizată prima curbă iar în următorul interval de timp 
T — cea de a doua. Vizualizarea alternativă a celor două 
semnale aplicate la intrări se obţine folosind impulsuri 
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dreptunghiuluare cu o frecvenţă destul de mică (zeci de 
herţi), totuşi suficient de mare pentru a depăşi limite de 
discriminare a ochiului. În cazul în care impulsurile drept- 
unghiulare generate de CBA au aceeaşi frecvenţă cu cea. 
a semnalului produs de baza de timp a osciloseopului 
(condiţie de sincronism), pe ecran apar semnalele aplicate 
la intrările 7 şi 2 ale comutatorului sub forma a două 
curbe distincte. Acest principiu corespunde scopului vi- 
zualizării unor semnale de frecvenţe ridicate, pînă la; 
cîțiva MHz. 

În capitolul 4 sînt prezentate mai multe comutatoare: 
electronice care au la bază fie principiul eşantionării fie 
cel al alternării. Cititorul poate să aleagă, în funcție de 
necesităţi, montajul pe care îl consideră, necesar. Pentru 
fiecare montaj au fost prezentate caracteristicile principale 
s-au dat schemele electrice şi citeva indicaţii utile pen- 
tru ca realizarea practică să fie cit mai mult uşurată. 


4.2. Montaje practice de comutatoare electronice 


Pentru realizarea  comutatoarelor electronice sint, 
necesare o serie de piese şi materiale care se procură din 
comerţ precum și anumite subansamble care pot fi con- 
fecţionate cu uşurinţă în condiţiile unui laborator de 
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amator. De asemenea sint necesare o serie de cunoştinţe 
teoretice şi deprinderi practice care vor fi dobindite pe 
parcurs, prin lucru efectiv. 

Un rol important au atenţia, și seriozitatea în lucru. 
Bă nu se lucreze niciodată cu impresia că oricît de negli- 
jent s-ar executa montajul, acesta este obligat să funcţio- 
neze la parametrii prevăzuţi. Cei ce gindesc astfel, tre- 
puie să înțeleagă că nu există aparat electronic defect 
„din senin”. Fără îndoială că el conţine cel puţin o piesă 
defectă sau necorespunzătoare, cu alte cuvinte o piesă 
care nu funcţionează normal, strecurată în montaj din 
neatenţia sau graba constructorului. 


N i 
4.2.1. Comutator electronice cu patru tranzistoare 


Schema electrică a acestui comutator este arătată în 
figura 4.4. Caracteristicile principale ale montajului sînt : 
frecvența maximă accesibilă 31 kHz, tensiunea minimă 
de intrare 0,15 V, tensiunea de alimentare 9 Vee, intensi- 
tatea curentului consumat aproximativ 30 mA. 

Pentru realizarea acestui comutator sint necesare urmă- 
4oarele componente electronice : 

a) Rezistoare: Ra, Re 1 MQ; Pi, R; ti RO; R}, Rg 
100 kQ; BR Ro, Rig Bu 1 KQ; Rs, Rio 360 O; Ri, Rir 
470 Q; Ro, Re 20 KQ; R; 2 KQ; 

Rezistoarele menționate au puterea nominaă de 0,25 
W ; folosind rezistoare cu aceleaşi valori dar cu puteri 
nominale mai mari, funcţionarea montajului nu va fi 
afectată. Această precizare se referă la toate montajele 
prezentate. 

b) Potenţiometre ajustabile: Pi, Pa 500 KQ; P}, Py 
P, 5 kQ; 

c) Condensatoare : Ci, Co, 03, Cı 10 uF/10V (electoli- 
tice); 05, Ce 0,1 uF/12V; Cz, Os 2,2 nF/12V. Dacă ten- 
iunea nominală a condensaroarelor menționate este mal 
mare decît cea prevăzută, aceasta nu va afecta buna func- 


tionare a montajului. 

d) Diode semiconductoare : Di, Da EFD 110. Aceste 
diode pot fi înlocuite cu oricare tip de diode detectoare 
cu germaniu. | 
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e) Tranzistoare : Ti, To, 13; La BC 107 sau echivalente. 

Comutatorul este format din trei blocuri funcţionale s 
circuitul basculant astabil echipat cu tranzistoarele T, 
şi T, şi două etaje amplificatoare prevăzute fiecare cu cite 
un tranzistor (T, respectiv 7,). 

Circuitul basculant astabil este realizat după o schemă 
simetrică cu cuplaj colector-bază. Pentru îmbunătăţirea 
formei de undă a impulsurilor dreptunghiuare generate 
s-au folosit două diode notate cu D, şi D,. 


La unul din tranzistoarele BC 107, care formează cir- 
cuitul basculant astabil există în circuitul de bază un rezis- 
tor semireglabil de 5 KQ. Valoarea lui se stabileşte în așa 
fel încît intensităţile curenților de colector la cele două 
tranzistoare să fie egale. Se obţine astfel o simetrie corectă 
a blocului de comandă necesară pentru buna funcţionare 
a întregului montaj. 

În circuitul de emitor al fiecărui tranzistor amplifi- 
cator s-a introdus un rezistor semireglabil de 5 KQ în 
paralel cu unul fix de 360 Q. În acest mod deplasarea celor 
două curbe de o parte şi de alta a poziţiei în care ele 
s-ar situa pe aceeaşi orizontală (axarea semnalelor) se 
realizează toarte comod şi pe o distanţă suficient de mare. 

Vom prezenta în continuare modul de realizare a 
acestui monta) pe o plăcuţă de circuit imprimat. Folo- 
sirea, circuitelor imprimate micşorează considerabil preţul 
de cost şi scade foarte mult timpul de fabricație a apara- 
tului. Trebuie precizat faptul că proiectarea aparatelor pe 
circuite imprimate este foarte interesantă, că pune adesea 
probleme complexe, care pot avea multe soluţii. Este de 
remarcat faptul că aparatele construite folosindu-se teh. 
nica circuitelor imprimate prezintă siguranţă în funcţio- 
nare şi sint comode în exploatare (se pot demonta, 
curăța şi monta la loc cu rapiditate). Montajul cu cir- 
Cuite imprimate este estetic si are aspect de produs finit, 
dat fiind faptul că în locul dispunerii haotice a conexi- 
unilor se obţine o plăcuță cu o distribuţie regulată a 
componentelor montate pe ea. 

În condiţiile unui laborator de amator, tehnologia de 
fabricaţie a circuitelor imprimate este simplificată prin 
introducerea unui număr de operaţii manuale. Vom descrie 
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în continuare metoda chimică de realizare a unui astfel de 
circuit. 

Pe o placă de pertinax placată cu cupru (procurată 
din comerţ) se trasează cu vopsea de protecţie desenul 
cablajului imprimat.  Porţiunile neprotejate de vopsea 
se corodează într-o baie de clorură ferică. Metoda pre- 
zintă avantajul. că este rapidă şi puţin laborioasă. 


„Desenul cablajului imprimat se transpune pe partea 
placată, cu cupru cu ajutorul unei hirtii indigo. Locurile 
care urmează a fi găurite se punctează şi apoi se acoperă cu 
vopsea duco (se poate folosi şi nitrolac sau ulei). Trebuie 
să se urmărească ca picăturile să fie centrate pe aceste 
locuri şi să aibă un diametru de 2,5—3 mm. 

„_ După ce toate suprafeţele de contact au fost desenate 
în acest fel, se unesc între ele, cu vopsea, conform schemei. 
Liniile de legătură, se trasează cu peniţa. După ce vopseaua 
se usucă, placa se retuşează cu un bisturiu sau cu o lamă. 


Placa retuşată, se corodează într-o cuvă de material 
plastic conținînd o soluţie de clorură ferică cu densitatea 
relativă de aproximativ 1,3. Pentru a înlătura produsele 
de reacţie care ar încetini proeesul corodării, placa se 
sterge la fiecare 5 minute cu un tampon de vată ținut cu 
o pensă de material plastic. Corodarea se termină în 
aproximativ o oră iar în situația în care soluția se încăl- 
zeşte procesul se va termina într-un timp mai scurt. 

După corodare placa se spală, se usucă şi se găurește 
în locurile punctate. Găurile se dau pornind de la fata meta- 
talizată a plăcii folosind un burghiu de 1 mm. Decupările 
si găurile mari se execută la traforaj, după care se fini- 
sează cu o pilă. 

După tăierea la dimensiunile dorite şi găurirea locurilor 
marcate, circuitul imprimat se dă cu hirtie abrazivă foarte 
fină, se şterge cu alcool şi se usucă. Pentru protecţia cabla- 
jului cit şi pentru uşurarea lipiturilor, placa se lăcuieşte cu 
o soluţie 15% colofoniu în alcool. 

Lipirea pieselor se face cu ajutorul unui ciocan electric 
cu o putere de 25 —50W prevăzut cu un virf lung şi subțire. 
Înainte de lipire, terminalele pieselor se cositoresc. La cosi- 
torirea şi lipirea terminalelor componentelor semiconduc- 
toare (di0de, tranzistoare etc.) între corpul acestora şi 
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locul de lipire se dispune un şunt termic, care previne 
supraincălzirea piesei. Ca şunt termic se poate folosi e 
pensă obişnuită sau un cleşte cu virf lat. 
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Componentele se lipesc aşa cum se arată in figura 4.5 
deoarece în acest caz terminalele nu se mai pot deplasa 
jar prin apăsarea pe piesă nu se ajunge la dezlipirea foliei 
de cupru de pe suportul izolant, în locul respectiv. 


4.2.2. Comutator electronic cu variaţie a ïactorului de 
umplere 


Schema electrică a acestui comutator este prezentată, 
in figura 4.6. Caracteristicile principale ale montajuluèł 
sint : frecvenţa maximă accesibilă 60 kHz, tensiunea mi- 
nimă de intrare 0,15V, tensiunea de alimentare 9 Vecs 
intensitatea curentului consumat aproximativ 40 mA. 
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Pentru realizarea acestui comutator sînt necesare urmă. 
toarele componente electronice : 

a) Rezistoare : hu, Ra 15 KQ; Ra, Ra 50 KQ; RR, Re 
6,2 KQ; R, Rs 500 O; Ro, Rio 6,2 KQO; Ru, Rp 22 KQ; 
Fs, Ri; 3,9 kQ, 

b) Poienţiometre semiveglabile : Pı, P}, 250 KQ; P, 
P, 5 KQ; P, 10 kQ. 

c) Condensatoare : Ci, Ca, C3, 0, 50 nF; 0, O, 1 nF. 

d) Diode semiconductoare : Dı, D, EFD 110 sau echi. 
valente. 

e) Tranzistoare : Tı, Ta BF 214; T}, T, BE 199. 

Se observă că montajul necesită patru tranzistoare, 
două diode şi elementele pasive aferente. Tranzistoarele 
Tı şi T,, montate ca amplificatoare, funcţionează alter- 
nativ : cînd unul dintre ele este în stare de blocare celălalt 
se află în conducție şi invers. Rezultă că semnalele apli- 
cate la intrările 7 şi 2 ale comutatorului vor ajunge la in- 
trarea Y a osciloscopului pe rînd. 


Comanda funcționării alternative a tranzistoarelor BF 
214 este realizată cu ajutorul a două semnale dreptunghiu- 
lare în opoziţie de fază. Pentru obţinerea acestor semnale se 


foloseşte un circuit basculant astabil (multivibrator), cons- 
truit cu ajutorul a două tranzistoare de tipul BF 199 (T, 
şi T4). 

Potențiometrele semireglabile P, şi P, au rolul de a de- 
termina apropierea sau depărtarea celor două curbe vizua- 
lizate pe ecran iar cu ajutorul celui de 10 KQ (P,) putem 
varia cu uşurinţă factorul de umplere. 

Alimentarea montajului se face de la o sursă stabilizată 
de curent continuu de 9 V. 

Comutatorul introduce pe rînd le intrarea osciloscopu- 
lui catodic semnalele care trebuie vizualizate. Frecvența 
de comutare (eşantioanare) a semnalelor este atit de mare 
încît, pe ecranul osciloscopului, cele două semnale sezvor 
observa sub forma a două curbe distincte. 

O fotografie a montaujlui descris este arătată în figura 
4.7. 
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Fig. 4.7 


4.9.3. Comutator eleetronie eu un circuit integrat 
două tranzistoare | 


În paragraful 3.7. au fost prezentate pe larg porţile 
logice NAND de tip DTL şi TTL. Folosind două astfel de 
porţi putem construi foarte ușor un circuit basculant 
astabil, figura 4.8. Acesta funcţionează ca un multivi- 
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Fig. 4.8 
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brator cu tranzistoare în care rolul celor două Wanzistoare 
este preluat de porţile NAND. De remarcat că montajul 
necesită foarte puţine elemente de circuit: două conden- 
sațoare şi două rezistoare. Tensiunea generată de multi- 
vibrator se prezintă cu forma unor impulsuri dreptunghiu- 
lare iar stabilitatea montajului este superioară celui rea- 
lizat cu tranzistoare. 

Valorile capacităţilor condensatoarelor determină frec- 
vența de comutație. Ieşirile notate cu A şi B poticomanda 
functionarea a două amplificatoare cu tranzistoare, figura 
4.9. În acest mod amplificatoarele nu vor funcționa simul- 
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tan ci pe rînd. Trecerea din starea de funcţionare în starea 
de blocare a unui tranzistor, deci trecerea din starea de 
blocare în starea de funcționare a celuilalt, se face cu frec- 
venţa de comutaiţe a circutiului basculant astabil. 
Ansamblul descris în figurile 4.8 şi 4.9 constituie un 
comutator electronic cu două intrări ce poate fi întrebuin- 
ţat la un osciloscop și a fost realizat pe un circuit imprimat 
cu dimensiunile 7 cm/4 cm, figura 4.10. Pot îi utilizate cir- 
cuitele integrate CDB 400 (produs I.P.R.S. Băneasa), 
1 LB 553 (produs U.R.S.S.) sau altele echivalente. Un 
astfel de circuit integrat conţine patru porti NAND cu 
două intrări şi a fost arătat în figura 3.19. În montajul 
comutatorului sînt folosite doar două porţi, cele notate cu 
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P, şi P,. Atragem atenţia că la circuitele integrate numero- 
tarea pinilor (termnialelor) se face privind circuitul din 
partea opusă acestora. 

Modul de lucru cu acest comutator este foarte simplu. 
Cele două semnale care trebuie vizualizate simultan pe 
ecranul osciloscopului sînt aplicate la intrările 7 şi 2 iar 
intrarea osciloscopului este legată la borna X. Cu ajutorul 


Fig. 4.10 


celor două potenţiometre de 10 KQ fiecare“ se pot regla 
nivelele semnalelor (amplitudinile acestora). Cele două po- 
tențiometre, avînd dimensiuni mari, nu au fost montate pe 
circuitul imprimat. 


Comutatorul electronic prezentat a fost întrebuințat 
pentru studiul circuitului RLC serie de curent alternativ şi 
pentru vizualizarea caracteristicii intrare-ieşire a unui am- 
plificator tranzistorizat, cu rezultate foarte bune. 


4.2.4. Comutator electronice cu două circuite integrate 
și patru tranzistoare 


Schema de principiu a acestui comutator este prezen- 
tată în figura 4.11. Deoarece tranzistoarele T; și T, func- 
ţionează alternativ, semnalele aplicate la intrările 7 şi 2 
ale comutatorului, amplificate cu ajutorul etajelor echi- 
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pate cu tranzistoarele T, şi 1, vor ajunge la intrarea Y 
a osciloscopului pe rind. 

Dacă mărim frevenţa bazei de timp a osciloscopului, 
vom observa că fasciculul electronic al tubului catodic 
descrie, alternativ, porțiuni din cele două curbe : într-o 
jumătate de perioadă a semnalului de comandă este 
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descrisă o porţiune din prima curbă (cea aplicată la in- 
trarea 1 a comutatorului) iar în cealaltă jumătate este de- 
scrisă o porţiune din curba a doua (aplicată la intrarea 2) 
ş.a.m.d. Dacă, micşorăm frecvenţa bazei de timp a oscilo- 
scopului, cele două curbe par continue. 

Comanda funcționării alternative a tranzistoarelor 7, 
şi 7, se realizează cu ajutorul unor semnale dreptunghiu- 
lare defazate cu 180°. Pentru obţinerea unor astfel de 
semnale se folosesc două circuite integrate de tipul CDB 
400 şi CDB 473. Trei din cele patru porţi NAND ale cir- 
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cuitului integrat CDB 400 sînt legate ca inversoare şi 
formează un circuit basculant astabil. Frecvența oscilatii- 
lor generate de acest circuit este determinată de grupul 
RızC-, iar factorul de umplere poate fi modificat prin 
ajustarea valorii rezistorului Ris. 

„Semnalul obţinut la ieşirea circuitului basculant astabil 
nu este perfect dreptunghiular. Aplicînd acest semnal pe 
intrarea de tact „ T” a unui circuit bistabil (în cazul de faţă 
realizat cu 1/2 din CDB 473), se obţin la ieşirile Q și Q 
două semnale în antifază şi perfect dreptunghiulare. Aceste 
semnale comandă funcţionarea alternativă a tranzistoa- 
relor 7, şi 7,. 

Semnalele care trebuie vizualizate simultan pe ecranul 
osciloscopului sint aplicate la intrările Z şi 2 ale comuta- 
torului. În cazul în care amplitudinile acestor semnale 
sînt prea mari, ele pot fi micşorate corespunzător cu aju- 
torul potenţiometrelor ajustabile P, și Ps. 

Punctele statice de funcționare pentru tranzistoarele 
T, şi T, se stabilesc prin acţionarea rezistoarelor ajusta- 
bile P, şi P, (modificînd valorile lor, putem determina ca 
distorsiunile introduse de etajele echipate cu aceste tran- 
zistoare să fie minime). Pentru modificarea componentei 
continue a curenților electrici existenţi în colectoarele 
acestor tranzistoare se utilizează rezistoarele variabile no- 
tate cu P, şi P,. Prin schimbarea valorilor rezistenţelor 
acestor rezistoare se poate determina apropierea sau depăr- 
tarea curbelor vizualizate pe ecran. Rolul rezistorului 
variabil P, este acela dea echilibra funcționarea etajelor 
echipate cu tranzistoarele menționate în situația în care 
acestea nu prezintă caracteristici identice. 


Montajul a fost realizat pe un cablaj imprimat, avind 
dimensiunile 7 cm/3,5 em, figura 4.12. Circuitul integrat 
CDB 400 se poate înlocui cu inversoare de tip CDB 404 
iar tranzistoarele existente în schemă cu tranzistoare echi- 
valente odată cu modificarea corespunzătoare a polari- 
zărilor. 

Pentru schema prezentată în figura 4.11 valorile piese- 
lor utilizate sint următoarele : 

a) Rezistoare : Ru, Ra 680 Q; R}, Ra, Rg, Ro 6,2 KQ; 
R; 500 KQO; Ra, R,24k0; Rio, Ru 820 KQO ; Riz, Rig 500 Q; 

b) Potenjiometre: Pa, P 2,5 KQ; P}, P, 250 KQ; 
Pá, Pg 500 kQ; P; 100 KQ; 
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c) Condensatoare: Ci, C 25 nE; 0, O, 50 nF; O, 
Ca, C; 10 nf; 

d) Tranzistoare : T, T, BE 199; T}, T, BC 172. 

Caracteristicile principale ale montajului sînt : banda 
de frecvență accesibilă 50 Hz — 60 kHz, tensiunea minimă 
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Fig. 4.12 


de intrare 0,1 V, tensiunea de alimentare 5 Va, intensi- 
tatea curentului consumat aproximativ 100 mA. 

Robusteţea montajului, gabaritul redus şi utilitatea 
constituie argumente hotăritoare în vederea realizării 
acestui aparat. 


4.2.5. Comutator electronice cu două circuite integrate 
şi opt tranzistoare 


Acest comutator, destinat vizualizării simultane a două 
semnale cu un osciloscop catodic, prezintă caracteristici 
superioare celor prezentate pină acum. 


Principiul de funcţionare este următorul: în timpul 
unui cadru (timpul în care fasciculul electronic 2l tubului 
catodic parcurge ecranul de la stinga la dreapta) se vizua- 
lizează unul dintre semnale, iar în timpul corespunzător 
cadrului următor se vizualizează celălalt semnal ş.a.m.d. 
Vizualizarea alternativă a celor două semnale aplicate la 
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mtrări se obţine folosind impulsuri dreptunghiulare cu o 
frecvenţă destul de mică (zeci de herţi), totuşi suficient de 
mare pentru a depăşi limita de discriminare a ochiului. 
Acest principiu corespunde scopului vizualizării unor sem- 
nale de frecvenţe ridicate (cu comutatorul descris aici 
s-a ajuns la o frecvență de aproximativ 6 MHz). 

Caracteristicile celor două intrări sint următoarele : 
sensibilitatea 50 mV, impedanţa de intrare 50 KQ şi ampli- 
ficarea egală cu 18. 

La intrarea osciloscopului se aplică un semnal de forma 
celui arătat în figura 4.3. Se observă că în intervalul de, 
timp T este vizualizată prima curbă, iar în următorul 
interval de timp T cea de a doua. Pentru a înţelege cum 
se obţine acset semnal, să analizăm schema electrică a 
comutatorului prezentată în figura 4.13. Circuitul integrat 
CI, (de tip CDB 400) produce semnale dreptunghiulare cu 
o frecvenţă de aproximativ 80 Hz. Această frecvenţă 
este divizată cu 2 de circuitul bistabil OI,(de tip CDB 473) 
astfel încît, la ieşirile lui directă şi negată (pinii 712 şi 13), 
apar două semnale dreptunghiulare defazate cu 180° şi 
cu un factor de umplere 1/2. Aceste impulsuri, cu frecvenţa, 
de aproximativ 40 Hz, 
sînt aplicate la intrările 
tranzistoarelor 7, şi Ty, || oa 
eare le transformă din ni- 
vel TTL (0—3.9V ) în sem- EE e 
nale cu amplitudinea de Ups Da T` D3 Da 
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5 V, cu care se comandă ; 
comutatorul cu diode. În ” Bi 
figura 4.14 este arătată 
schema acestui comutator. rca [| a 
Tensiunea între punc- | 
tul X şi masă va fi urmă- 2 Ò 
toarea : 
a. pentru U, =0 şi | 
B = 5 V, diodele D, şi Fig. 4.14 
D, sint în stare de con- 
ducție, iar D, şi D, în stare blocată; rezultă Uz = Uı + 
+ Us, — Up. Deoarece diodele sînt identice (U pı = U p2), 
se obține Ug = U1; 
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b. pentru Ua = 5 V şi Up = 0, diodele D, și D, sînt 
în stare blocată, iar diodele D, şi D, sint în stare de con: 
ductie ; rezultă Ux = U, + Ua — Us. __Deoaree Una — 
— TN (diode identice) se obține Uz = Ur. 

În acest mod tensiunea Uy va repeta alternativ sem- 
nalele U, şi U. Acest semnal va fi obţinut şi la ieşirea tran- 
zistoralui T, “montat ca repetor pe emitor. În emitorul 
acestui tranzistor se aplică, prin P, şi BR, două tensiuni 
din colectoarele tranzistoarelor T, şi: T}, folosite pentru 
axarea semnalelor U, si U3. 


Fig. 4.15 


Tranzistoarele 7, To, Tio $i Tu prezintă cite un rezis- 
tor în emitor pentru o mai bună stabilitate termică si reac- 
ție negativă locală. Rezistoarele KR şi Ri; asigură o reacţie 
negativă de tensiune a polarizării tranzistoarelor menţio- 
nate în regim continuu, îimbunătăţind stabilitatea termică 
a montajului. 

O fotografic a aparatului este arătată în figura 4.15. 


4.3. Alimentator pentru comutatoarele electro- 
nice 


Acest alimentator a fost conceput cu scopul de a satis- 
face nevoile unui experimentator al montajelor transis- 
torizate. Aparatul poate fi folosit cu rezultate foarte bune 
pentru alimentarea  comuatoarelor electronice descrise 
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anterior. El permite obţinerea unei tensiuni continue regla- 
bile de la 0 la 24 V şi poate debita un curent cu intensi- 
tatea maximă de 2 A. Mai mult, acest montaj este capabil 
să suporte un scurtcircuit. In acest caz tensiunea la bornele 
de ieşire devine nulă prin blocarea tranzistorului T}. 
O dată cu înlăturarea scurtcircuitului, reapare tensiunea 
la bornele de ieşire, fără nici o manevră şi, bineînţeles, 
fără nici o deteriorare a montajului. 

În figura 4.16 este prezentată, schema electrică a ali- 
mentatorului. Valoarea de 24 V a fost aleasă ca valoare 
maximă, dar nimic nu împiedică pe constructor să aleagă 
o alta. În acest caz trebuie să se folosească, pe de o parte, 
diode redresoare (D,. ...D4) adecvate şi, pe de altă parte, 
o diodă Zener conform precizărilor făcute în continuare. 

Factorul de amplificare al tranzistorului T, (2N1711) 
trebuie să fie mai mare de 100. In rest, celelalte componente 
nu necesită precizări speciale. 

Transformatorul Tr şi grupul de diode redresoare 
(Dı. ..D,) de tipul 1N4007) furnizează tensiunea necesară 
pentru a fi stabilizată. Un condensator de 2200 «F (C) 
permite un prim filtraj suficient de bun. Stabilizarea se 
efectuează cu tranzistorul T, montat ca regulator serie 
şi comandat de către tranzistoarele T, şi T}. 

Dioda Zener DZ permite obţinerea unei tensiuni de 
referinţă care este aplicată pe baza lui 7;, folosit ca tran- 
zistor de comandă. Acesta este polarizat printr-o punte 
formată din rezistoarele fè, şi R; legate în serie la bornele 
de ieşire. 

Două diode cu siliciu (D; şi D) determină ca poten- 
ţialul bazei tranzistorului T, să fie apropiat de cel de emi- 
tor, tranzistorul blocindu-se în caz de scurtcircuit ; în acest 
mod este protejat tranzistorul T. 

Pentru a obţine o tensiune variabilă între 0 şi U va 
trebui să se folosească o diodă Zener avind o tensiune de 
stabilizare egală cu U/2. Astfel, în cazul în care dorim ca 
tensiunea maximă de ieşire să fie 24 V vom folosi o diodă 
Zener de 12 V. 

Transformatorul de rețea Tr va furniza o tensiune de 
24 V avînd o putere aparentă de 45 VA. 


Capitolul 5. ° Utilizarea 
~  osciloscopului 
: catodic 


5.1. Evaluarea deiazajelor 


Metoda fazorială ne permite să afirmăm că orice vi- 
braţie sinusoidală œ poate fi considerată ca proiecția pe 
axa Ox a unui vector rotitor V numit vector Fresnel sau 
fazor, figura 5.1. 

Reprezentarea fazorială sau reprezentarea Fresnel se 
face, de obicei, la momentul t = 0, aşa cum arată figura, 
5.2. Vectorii V, şi V, se rotesc cu viteza unghiulară œ iar 
proiecţiile. lor pe axa Oz corespund vibraţiilor a, şi az. 


Fig. 5.1 Fig. 5.2 


În cazul prezentat în figura 5.2, vectorul V, precede 
vectorul V, şi este deci în avans de fază în mişcarea de ro- 
taţie iar vibrația a, asociată vectorului V,, este şi ea _în 
avans de fază faţă de mișcarea z,, asociată vectorului V3. 

Figura 5.3 reprezență construcţia Fresnel în cazul par- 
ticular în care vectorul V; se găsește pe axa Ox şi, în conse- 
cință, vibrația a a atins valoarea maximă, în timp ce 
vibrația £, nu a atins cînă valoarea sa maximă. Sintem în 
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cazul în care vibrația x, este în avans de fază faţă de vi- 
brajția v, şi putem face următoarea afirmaţie : „cînd vibra- 
ţia a. este în avans de fază față de vibrația æ, atunci vi- 
vrajţia a, atinge valoarea sa maximă înaintea vibrajţiei La 

În cazul particular în care 
vectorul V, face un unghi de 
90° cu vectorul V, şi este în 
avans de fază faţă de acesta 
din urmă atunci vibrația x se 
va anula înaintea vibraţiei z,. 

Aceste rezultate ne per- 
mit să rezolvăm următoarea 
problemă : 

Fie două vibrații sinusoidale œ(t) şi (i) de aceeaşi frec- 
venţă şi pentru care reprezentările grafice sint arătate în 
figura, 5.4. În general este vorba de reprezentările pe care 
le vom observa pe ecranul unui osciloscop catodic unde 
L(t) şi v(t) corespund unor tensiuni alternative sinusoidale. 


îi a Vai Band NN: ANI a Cea 
| 


q 
-- i | 
ț 
i 


Fig. 5.3 


Trebuie să se stabilească care vibraţie este în avans de 
fază fată de cealaltă şi să se calculeze defaz ajul respectiv. 

Pentru a răspunde la prima întrebare se poate proceda 
în trei moduri care vor fi prezentate în continuare. 

Se observă că vibrația a,(t) atinge valoarea maximă, 
pentru prima dată după momentul t = 0, la momentul 
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& iar vaibraţia v(t), la momentul î,. Deoarece t < t 
rezultă că xı (care atinge valoarea maximă înaintea lui 
£) este în avans de fază faţă. de aceasta din urmă. 

De asemenea se observă că vibrația w(t) se anulează, 
pentru prima dată după momentul t = 0, la momentul t, 
iar vibrația x(t), la momentul t}. Deoarece t, < t, rezultă 
că 4, (care devine nul înaintea lui x,) este în avans de fază 
faţă de acesta din urmă. 

Un al treilea raționament este următorul : fie momentul 
t, cînd vibrația x(t) este maximă (£, = HP); În acest 
moment vibrația a(t) (unde a = HP,) a depăşit deja 
valoarea maximă pe care a atins-o la momentul 4. Rezultă 
că vibrația v(t) este în întirziere de fază faţă de vibrația 
æ (t) şi deci regăsim acelaşi rezultat. 

Reterindu-ne la graficul din figura 5.4 se observă că 
sinusoida v(t) este situată în dreapta sinusoidei «(t). 
S-a arătat că vibrația x(t) nu este, totuşi în avans de fază 
faţă de vibrația ~,(t), din contră, această vibraţie za(t) 
este în întirziere de fază față de vibrația x(t). Se poate 
reține următoarea regulă : fiind date două vibrații, reprezen- 
tate prin două sinusoide, cea mai apropiată de axa Ox, este 
în avans de fază faţă de cea care este mai depărtată de axa 
menționată. 

Pentru a calcula defazajul (se mai numeşte şi diferență 
de fază) ne vom referi la figurile 5.5, 5.6 şi 5.7. 

Pentru figura 5.5 : Vibraţiile v(t) şi x(t) se anulează, 
devin maxime şi minime în aceleaşi momente. Se spune că 


£ı şi £a sint în concordanță de fază sau, pe scurt, în 
fază, ceea ce matematic se scrie p=o0+2hK:r unde 
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K= 0,1,2,3,... Pe de altă parte se observă că pentru 
cele două vibrații menţionate curbele lor reprezentative 
„pornesc în sus” în acelaşi momet. 

Pentru figura 5.6 : Vibraţiile z,(1) şi z„(t) se anulează în 
aceleaşi momente iar cînd una este maximă cealaltă este 
minimă şi invers. Se spune că vibraţiile a, şi £, sînt în 
opoziție de fază, ceea ce se scrie ọ = r + 2K. x. Între 
punctele O şi A, care marchează momentele cînd curbele 
„pornesc în sus” există un interval OA = T/2, unde T 
reprezintă, perioada mişcării de vibraţie (T = 1/v). Re- 
zultă ọ = r + 2Kr. 

În situaţia în care vom reprezenta două vibrații în 
caadratură (adică p = m[4) se va constata că dacă una din 
ele se anulează, cealaltă este minimă sau maximă iar in- 
tervalul de timp care separă punctele cînd curbele „,„por- 
nesc în sus” este egal cu 1/4. 


pe Pentru figura 5.7 : Aceasta 


po este un caz general. Se con- 
i e = = siderăsi de data aceasta mo- 
ahi | mentele pentru care curbele 
/ „pornesc în sus” (punctele 
Vl O şi A). Pentru a cazula de- 
AR fazajul ọ seva serie propor- 
BF salas (ia 
| 4 ționalitatea între OA = 7 şi 
pi | diferența de fază e: 
e | NIN RER A E di OA = T|/2 == 
Fig. 5. (pentru figura 5.6) 
OA = 7 > ọ (pentru figura 5.7) 
rezultă, 
TR = my 
de unde 


o(exprimat în radiani) = 2 -v » T/T. 
Se poate verifica uşor faptul că pentru t = T se 
obține o = 27, adică vibraţiile sint în fază. 
Exemple: 
a) Pentru figura 5.7 timpul t reprezintă jumătate din 
unitatea aleasă iar T reprezintă 4 unități, deci: 


z| T = 0,5/4 = 1/8 
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iar 
o = 2 * n/8 = [4 radiani. 
Se poate afirma că vibrația z(t) este în avans de fază 
cu 7/4 radiani faţă de vibrația x(t). 
Considerind ca referinţă vibrația z,(t), adică a = 
= Aucos ut, vibrația v(t) se va serie: 


Ls = X, cos(ot — x/4). 
Considerind ca referință vibrația z,(1), adică Da = 
= X, cos ut, vibrația a(t) se va scrie: 
Li = X; cos(ot + x/4). 
b) Pentru figura 5.4 timpul + reprezintă 0.5 unităţi 
iar T reprezintă 8 unităţi, deci: 
7] T = 0,5/8 = 1/16 
iar 
ọ = 2. 1/16 = z/8 radiani. 
Se poate afirma că vibrația at) este în avans de fază, 
cu 7/8 radiani faţă de vibrația x(t). 
Considerind ca referinţă vibrația «(t), adică xı = 
= X, cos ut, vibrația x(t) se va scrie: 
La = X, cos(ot — 7/8). 


Considerînd ca referință vibrația x(t), adică £, = X, 
cos ot, vibrația @,(t) se va scrie: 


YI = Xı cos(ot + 7/8). 


5.2. Punerea în evidenţă cu ajutorul oseiloseopu- 
lu; catodic a variațiilor de intensitate din- 
tr-un circuit 


Pentru un rezistor de rezistență R, figura 5.8, legea 
lui Ohm se poate aplica şi pentru valorile momentane ale 
intensității şi tensiunii deoarece defazajul corespunzător 
este nul (intensitatea şi tensiunea sint în fază). 
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Considerind pozitivă intensitatea ŭ¢ cînd curentul cir- 
culă în sensul arătat de săgeată se poate serie: 


tu = Vu = Vu = Rt 
de unde 
ù = Uyuy| R. 


Întrucît rezstența R este o constantă rezultă că in- 

tensitatea curentului electric este proporțională cu ten- 

| siunea existentă la bornele 

Rezistenta R rezistorului. În consecinţă 

pi E | se pot observa variațiile in- 

M. | w tensităţii i în funcţie de 

timp vizualizind curba co- 

Sera ea respunzătoare tensiunii la 

Um = Via Vu Rad bornele rezistorului, figura 

Fig. 5.8 5.9. Evident, curba care 

apare pe ecran este cea co- 

respunzătoare tensiunii umy dar, datorită constantei 1/R, 

se poate considera că se obser yă pe ecran variațiile in- 
tensităţii 1 în funcţie de timp. 


Exemplu : 

Presupunem că R = 100 Q, că sensibilitatea oscilo- 
scopului este 5 V/div şi că maximul curbei se obţine la o 
valoare corespunzătoare la două diviziuni marcate pe 


R,L saul 


R'E sou C 


Fig. 5.9 
ecran. În acest caz este posibil să calculăm atât valoarea 
maximă (Im) cit şi valoarea efectivă (I) a intensității 
curentului electric. 
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Tensiunea „virf la virf” (adică 2- Un) corespunde la 
4 diviziuni, adică la 4 div :-5 V/ div = 20 V. Rezultă că 
Um = 10 V. 

Pe de altă parte: 


Um = RR În 


de unde 
In = Ul R = 10 V/100 Q = 0,1 A 
iar 
I = I„[/2 = 0,1 ANAL = 71 mA. 


5.3. Studiul circuitului RLC serie de curent 
alternativ 


5.3.1. Montaje practice care folosese osciloscopul ca- 
todie 


Următoarele două montaje sint folosite frecvent : 
a) Montajul 1 (figura 5.10) 


atatea A | ja TON 
Eric \ ; i 
ata J 6 

z | YA 
5 ope | 
ZE 


NN aE ea 
Fig. 5.10 


Y 
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Pe intrarea Y, a unui osciloscop catodic prevăzut cu 
un comutator electronic se aplică tensiunea existentă la 
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bornele rezistorului R, adică uyy. Aşa cum s-a arătat mai 
înainte, intensitatea curentului electric t va fi proporţio- 
nală cu umy, deci putem considera că pe ecran este vizua- 
lizată “curba corespunzătoare acestei intensităţi. 

Pe intrarea Y, a osciloscopului catodic se aplică ten- 
siunea upy (deoarece masa osciloscopului este legată la 
punctul AN). Pe ecran apar variațiile tensiunii existente 
la bornele circuitului RL. 

Se va observa pe ecran că tensiunea upy este în avans 
de fază faţă, de intensitatea 7. 


b) Montajul 2 (figura 5.11) 
În acest caz punctul M este legat la masa osciloscopu- 
lui catodie şi în consecinţă pe intrarea Y, se aplică ten- 


Fig. 5.11 


siunea Uym = Vu — Vu. Tinind seama de sensul indicat 
de săgeată, această tensiune va fi egală cu : 
= — R -4 
de unde 
4 = — Uym| R. 
Rezultă că pe ecran curba care apare este în opoziție 
de fază față de intensitatea curentului electric 3. 


Pe intrarea Y, a osciloscopului catodic se aplică ten- 
siunea upy existentă la bornele condensatorului. 


8 


Ha> 


Pe ecran se va observa că tensiunea upy este în avans 
cu r/4 radiani faţă de curba ,—1” şi deci, este întirziată 
cu x/4 radiani faţă de intensitatea t. 

Reamintim, înainite de a trece la citeva aplicaţii prac- 
tice, convenţia folosită pentru semnele intensității şi ten- 
siunii electrice. 

Se alege un sens pozitiv pentru intensitatea curentului 
electric (sensul indicat de săgeată din figura 5.12. În 
acest caz: | 

— intensitatea curentului electric este considerată 
pozitivă dacă prin rezistor curentul trece în sensul indicat 
de săgeată şi invers ; 


———— 
—.—| ; 
m Dipol N 
Fig. 5.12 


— tensiuena u la bornele rezistorului este, prin con- 
venție, considerată pozitivă cînd se urmează sensul in- 
dicat de săgeată, adică se întilneşte întii punctul M și 
apoi punctul N, deci: 

tuy = Vu — Vu = Roi 
sau 
Uym ~ Vy — Vü = _ — R 4. 

Această convenţie justifică consideraţiile făcute in 

legătură cu cele două montaje descrise anterior. 


5.3.2. Studiul unui circuit RC serie de curent alter- 
nativ 


Fie un rezistor de rezistență R şi un condensator de 
capacitate O legate în serie la bornele unei surse de curent 
alternativ sinusoidal, figura 5.13. 
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Se leagă un osciloscop catodic prevăzut cu un comutator 
electronic astfel încît să vizualizăm tensiunile momentane 
Map Şi Uac. Să considerăm că în acest caz, pe ecran, se 
vor obţine curbele arătate în figura 5.14. 


Fig. 5.14 


Presupunem că baza de timp a osciloscopului catodic 
este aleasă astfel încît o diviziune pe orizontală să cores- 
pundă la o durată de 2 ms (se spune 2 ms/div) iar sensi- 
bilitatea amplificastorului vertical este astfel aleasă încît 
o diviziune pe verticală să corespundă la 5 V (se spune 
5 V/div). . Fe 

În primul rînd trebuie să identificăm cele două curbe 
obţinute adică să stabilim care este tensiunea tag (despre 
care ştim că este proporţională cu intensitatea curentu- 
lui electric) şi care este tensiunea tac. 


Deoarece Up = R-II şi Usc=Z-1 unde Z = 
= | R? + 1/o202 rezultă : E 


Z>R 
adică 
Uac > Uag 
deci 
(Uac)m > (UaB)m- 
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Cu alte cuvinte tensiunea uag este reprezentată prin 
curba 7 (cu amplitudinea mai mică) iar tensiunea uac este 
reprezentată prin curba 2 (care are amplitudinea mai 
mare). 

Fiind cunoscută rezistenţa R (fie R = 100 Q) se poate 
afla impedanţa Z a circuitului astfel: 


(Uana = R* Lii 
Şi 

(U ac)m = Z: La 
de unde i 


ZIR = (U ac)ml( U 48)m- 


În reprezentarea din figura 5.14 se observă că (U ic)m 
are aproximativ 3,8 diviziuni iar (U 4g)m are două diviziuni, 
deci : 


Z|R = 3,82 = 1,9 
de unde 
Z = 1,9 R = 1,9.1000 = 1900. 
Vom determina în continuare detazajul între tensiunea 
Mac Şi intensitatea vc. 
= Pentru aceasta să considerăm că prin circuit sensul 


pozitiv pentru intensitatea curentului electric este de la A 
către C. În acest caz se poate serie: 


Uag = R: tac = R: ta 


(1an = tac deoarece elementele de circuit sint legate în 
serie si deci sint parcurse de acelaşi curent). 


Curba 7 (figura 5.14) corespunde tensiunii Uag şi este, 
după cum s-a arătat în paragraful 5.1.2, proporţională 
GU tag Sau tac. Curba 2, care are amplitudinea mai mare, 
reprezintă tensiunea uac. 

Din reprezentarea grafică se observă că există un de- 
faza) între cele două curbe și anume curba 17 este in avans 
de fază faţă de curba 2. Ne propunem să calculăm acest 
defaza]. 

Intervalul de timp + care separă momentele pentru 
care cele două curbe „pornesc în jos” este de aproximativ 
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1.8 diviziuni iar perioada T are aproximativ 9,6 diviziuni, 
Se poate scrie : 


96 div e2 °x 
1,8 div e ọ 
de unde 
p = 1,8- 2- xz/9,6 = 0,375: x = 1,18 radiani. 


Putem afirma că intensitatea i este în avans de fază 
cu o = 1,18 radiani față de tensiunea vu sau că tensiu- 
nea uv ,c este în urmă cu 1,18 radiani faţă de intensitatea t. 


Să considerăm acum că momentul ales ca origine a 
timpului este acela în care intensitatea î4„(sau 1) trece 
printr-o valoare maximă. 

Ne propunem să scriem expresiile, în funcţie de timp, 
ale tensiunilor uag Şi Uac- 


Deoarece Uag = R- iag rezultă că şi tensiunea uag 
va trece printr-o valoare maximă la momentul inițial 
i = 0. Se poate scrie: 


Uag = (Us) COS ol. 


Din reprezentarea grafică se constată, pe de o parte, 
că 


(Uup)m= 2 div: 5 V/div= 10 V 
şi pe de altă parte 
T = 9,6 div 2 ms/div = 19,2 ms 
adică 
a = 2. n/T = 327 Hz. 
Rezultă 
Usg = 10: cos 327.: t. 
Pentru tensiunea 4c se poate scrie: 
(U ac)m = 3,8 div: 5 V/div = 19 V 
și 
uac = 19: cos (327 - t — 1,18). 
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5.3.3. Studiul unui circuit RLC serie 


A) Varianta 1 
Montajul arătat în figura 5.15 conţine, legate în serie 
la bornele unei surse de curent alternativ sinusoidal, trei 


elemente de circuit și anume : un rezistor, o bobină și un 
condensator. 


Fig. 5.15 


Să, considerăm că rezistorul are o rezistenţă R = 10 Q, 
bobina are o inductanţă L şi o rezistenţă, neglijabilă, 
condensatorul are capacitatea C iar sursa are la borne o 
tensiune efectivă U = 10 V. 


Se studiază acest circuit cu ajutorul unui osciloscop 
catodic prevăzut cu un comutator electronic. Pe intrarea 
1 este aplicată tensiunea uyy iar pe intrarea 2 este aplicată 
tensuinea ugm. Pe ecranul osciloscopului catodic se vizua- 
lizează curbele prezentate în figura 5.16. 


Fig. 5.16 
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Fie scara absciselor de 2,5 ms/div iar cea a ordonatelor 
de 5 V/div. | 

Să, considerăm că la momentul iniţial t = 0 tensiunea 
uym este maximă. 

Ne propunem să stabilim expresiile tensiunilor instan- 
tanee Uym Şi Ugumu. Pentru aceasta vom calcula în primul 
rind perioada T care corespunde la 8 diviziuni, adică : 


T = 8div - 2,5 ms/div = 0,02 s. 
Frecvența v va fi: i 
v = 1/7 = 1/0,02 s = 50 Hz 


~ 


iar pulsația 
© = 2. v. y = 100. x Hz. 

Tinind seama de indicația anterioară, anume că la 
momentul t = 0 tensiunea uyy este maximă, vom constata 
că acest moment corespunde la a doua diviziune din 
stinga, figura 5.16. 

Tensiunea instantanee uym, fiind maximă la momentul 
inițial, va fi descrisă de funcția trigonometrică cosinus, 
aducă : 


UNM =U amn CoS œt 
unde 
(U xu)m 2,8 div: 5 V/div ~ 14 V. 


Valoarea maximă poate fi calculată si din datele enun- 
tului și anume U = 10 V. Rezultă: 
(Uyum)m = U V2 = 10V- 1,41 = 14,1V. 
Expresia tensiunii instantanee ua devine: 
uym™ 14,1 cos 100- ze. 


În cazul în care dorim să exprimăm tensiunea tyy CU 
ajutorul funcției „sinus“ vom aplica formula trigono- 
metrică 


cos « = sin(x + 7/2) 
şi obținem 
Una = 14,1 sin(100: z: t + z2). 
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Pentru a exprima tensiunea instantanee u BM trebuie să 
calculăm, în primul rind, valoarea ei maximă şi, în al 
doilea rînd, deiazajul o. 

Se abra din reprezentarea grafică că valoarea ma- 
ximă corespunde la 2 diviziuni, deci: 


(U sm)n S2 div- 5V/div = 10 V. 


Diferența de fază e se determină considerînd intervalul 
de timp 7 care separă cele două puncte în care sinusoidele 
„pornesc în sus”. Din figura 5.16 se observă că acestui 
timp 7. îi corespunde 1 diviziune, adică 2,5 -10-5s. Se 
poate scrie : 


de unde 
p = 2: 7-*2,5-10-3/2-102 = 0,25- a = n/4 radiani. 
Deoarece sinusoida 2 (corespunzătoare  tensiuini upm) 
este situată în dreapta sinusoidei 1 (corespunzătoare ten- 
siunii uym), rezultă că up este în urma tensiunii Uyy CU 
ze [4 radiani, Se poate scrie: 
Ugu = (U gu)meosS(& * t — 7/4) = 10- cos(100- x -i — r/4). 


Ne propunem, în continuare, să determinăm valoarea 
efectivă I a intensității curentului electric ce trece prin 
circuit, impedanța Z a acestuia şi defazajul dintre ten- 
siunea la borne şi intensitate. 

Conform sensului curentului electric precizat prin să- 
geata din figura 5.15 se poate scrie: 


UBM = R-i 
sau 


(U su)m = R: Im 
de unde 
In = (Ups R = 10 VIl0O =1ăĂ. 
Rezultă că intensitatea efectivă este : 
I = In] V2 = 1 ANAL = 0,707 A. 
Impedanţa Z a circuitului se poate calcula astfel: 


Z = UJI = 10 VJ0,707 A = 14,1 Q. 
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Pentru evaluarea defazajului dintre tensiunea la bor- 
nele circuitului şi intensitate, care de data aceasta este 
luată ca referinţă, observăm pe figura 5.16 că Uym este 
înaintea intensității cu o diviziune, ceea ce corespunde 
unui defazaj egal cu 7/4 radiani. Cu alte cuvinte, dacă 

= I „Ceos ot 
atunci 


UNM = (U ym)m Cos(w -t Fe T4). 


În încheiere vom arăta că în situația în care cunoastem 
valoarea capacității condensatorului (fie C = 20 uF) se 
poate calcula inductanța L a bobinei. 


Pentru aceasta vom ține seama de valoarea defazajului 
calculat şi vom scrie: 


tg ọ = toen/4=1. 
Pe de altă parte se ştie cà: 
tg o = (L: œw —1/0C:o)/R. 
Egalînd expresiile scrise pentru functia trigonometrică 
se obține : 
L: w —1/C-w = R 
de unde i 
L = Ro + 1/0 &?. 
Efectuînd calculele se obţine: 
L = 0,53 H. 


B) Varianta 2 

O porțiune de circuit MN conține, legate în serie, urmă- 
toarele elemente : un rezistor de rezistență R variabilă, 
o bobină de inductanţă L = 1 H avînd rezistenţa r = 20 Q 
şi un condensator de capacitate C variabilă, figura 5.17. 


m £ tr Q R N 
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Se aplică între M şi N o tensiune umy alternativă sinu- 
soiddlă, de pulsaţie œw variabilă: 


uyy = 3 V2 cos œ- t (volţi). 


Pentru studiul acestui circuit se foloseşte un oscilo- 
scop catodic prevăzut cu un comutator electronic. Pe 
intrarea 7 a osciloscopului se aplică tensiunea uyy şi pe 
intrarea 2 tensiunea ugoy. Baleiajul orizontal corespunde 
la 2 ms/div iar sensibilitatea amplificatorului vertical 
este aceeaşi pentru ambele intrări. 


Se fixează R = 100 Q şi se obţine pe ecran reprezen- 
tarea din figura 5.18, a. Trebuie să deducem din această 
figură pulsaţia w, tensiunea efectivă la bornele rezitorului 


Fig. 5.18 


R şi valoarea defazajului e existent între tensiunea umy 
şi intensitatea curentului electric ș ce trece prin circuit. 
De asemenea ne propunem să stabilim expresia intensității 
instantanee şi valoarea capacităţii C a condensatorului 
existent în montaj. 


Se observă că perioadei T îi corespund 3 diviziuni, 
deci : 


T = 3 div 2 ms/div = 6 ms 

iar 
o = 2Ă*xz/T = 1,05: 10? Hz. 
Din expresia tensiunii Uyy se constată că 


(Uun) = 3V2 V = 4,24 V 
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iar din figura 5.18, a: 


(U my )nl/ ( Uon)m T 13/ í 
de unde 
(Uon)m = 7> (Umy)n/13 = T -4,24 V/13 = 2,28 vV 
iar 
Uon = (Uox)n/ [2 = 2,28 V/ V2 = 1,6 V. 
Curba 2 (care reprezintă tensiunea ugoy, cu alte cuvinte 
este proporţională cu intensitatea t) este în avans de 


fază faţă de curba 1 (corespunzătoare tensiunii umy) de- 
oarece se află situată „în stinga” acesteia. Se poate scrie : 


lo| = 2- z: 0,5/3 = z/3radiani. 


Reamintim că ọ reprezintă defazajul dintre tensiunea 
uyy Şi intensitatea curentului electric. Cum intensitatea t 
este înaintea tensiunii uyy (cu alte cuvinte tensiunea Uny 
este în urma intensității i) rezultă: 


o = — t|3 radiani. 


Pentru a stabili expresia intensității curentului electric 
vom calcula în. primul rind valoarea ei maximă astfel: 


= (Uon)m/ R = 2,28 V/100 Q = 2,3. 1072A. 


pa intensitatea curentului electric t este inaintea 
tensiunii uyy se poate serie : 


i= Ipcos(o - t+ z/3)= 2,3 < 10-2c0s (1,05 - 103t+7/3) amperi. 


Pentru a calcula valoarea capacității Ca condensatoru- 
lui folosit vom ţine seama că : 


tg o = tg (— rj3) = — 1,73 
tg o = (L: w — 1/C: o)/R. 


Egalind expresiile funcţiei trigonometrice tg o se 
obține : x 


1/0- o = L: o +1,73 (R + rr) 1225 Q. 
Efectuînd calculele se obţine: 
C = 7,6 -1077F = 0,76 uF. 
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În continuare ne propunem să stabilim care din para- 
metrii O sau w trebuie să modificăm pentru a obţine curbele 
din figura 5.18, b. | 

Se observă din desen că intensitatea şi tensiunea sint 
în fază; cu alte cuvinte circuitul este la rezonanţă. În 
această situaţie se poate aplica formula lui Thomson 3 


L-O: &2 =l. 


Din figura 5.18,b se constată că perioada T, deci şi 
w, nu se modifică (numărul de diviziuni corespunzătoare 
perioadei T a rămas același). Rezultă din formula lui 
Thomson : 


0=1/L: œ= 1/1H (1,03 - 105)? Hz? = 0,91 :10-6 F= 0,91uF. 


În cadrul exemplelor prezentate se constată că folosind 
un osciloscop catodic prevăzut cu un comutator electronic, 
bazat fie pe principiul eșantionării fie pe cel al alternanţei, 
se poate studia cu uşurinţă un circuit serie de curent al- 
ternativ sinusoidal. 


5.4. Analiza funeționării unui etaj modulator 


Modulaţia este procesul prin care se modifică unul 
sau mai mulţi parametri ai unui semnal electric, numit 
semnal purtător, în raport cu variațiile unor mărimi carac- 
teristice ale altui semnal electric, numit semnal modulator. 
În urma acestui proces rezultă un semnal modulat. 

Trebuie menţionat faptul că modificările care se in- 
trodue în caracterul semnalului purtător au loc lent în 
comparaţie cu oscilaţiile respective. 

După parametrul supus variaţiei, modulaţia poate îi: 
a) de amplitudine; b) de frecvenţă şi ce) de fază. 

Ne vom ocupa, în cele ce urmează, numai de primul 
tip şi anume de modulaţia de amplitudine (MA). 


Una din mărimile caracteristice acestui proces este 
gradul de modulație ,„m” definit prin raportul dintre 
variația AU a amplitudinii semnalului modulat faţă de 
valoarea sa medie Umea şi acea valoare : 


m = AUJ/ U mea. 
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Se poate realiza un etaj modulator folosind doar 
citeva tranzistoare şi elementele de circuit aferente. 


Funcționarea acestui etaj poate fi studiată cu ajutorul 
unui osciloscop catodic pe ecranul căruia vom: vizualiza 
semnalul modulat. În acest mod vom putea 'determina 
gradul de modulație, vom putea aprecia nivelul distor- 
siunilor introduse de etajul modulator şi, evident, mo- 
difica anumite valori ale mărimilor caracteristice elemen- 
telor componente pentru ca aceste distorsiuni să fie mi- 
nime. Pe de altă parte aparatul pe care îl vom descrie poate 
fi flolosit şi ca generator de radiofrecvenţă modulat în ampli- 
tudine pentru acordarea radioreceptoarelor de tip '::super- 
heterodină. 

Etajul modulator foloseşte un tranzistor cu efect de 
cîmp cu joncţiuni de tipul BFW-10 în montaj cu sursa 
la masă, Reamintim că aceste tipuri de tranzistoare sînt 
formate dintr-un cristal semiconductor prevăzut pe :două 
feţe opuse cu contacte ohmice, figura 5.19. Aceste con- 
tacte se leagă la bornele unei surse de curent continuu. 
Contactul legat la borna negativă se numeşte sursă şi s-a 
notat cu ,,S” iar cel legat la bornă pozitivă se numeşte 
drenă şi s-a notat cu ,,D”. Pe două din feţele laterale ale 
cristalului semiconductor se formează două regiuni p—n. 
Aceste regiuni sint legate între ele din punct de vedere 
electric şi formează electrodul numit poartă (sau grilă), 
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notat cu,, P”. Există două tipuri de astfel de tranzistoare : 
cu canal de tip n şi cu canal de tip p. Structurile şi sim- 
bolurile acestor tranzistoare sînt arătate în figura, 5.20. 


micşorate suficient de mult. 


Fig. 


5.21 


În figura 5.21 este ară- 
tată schemă, electrică a 
etajului modulator. Sem- 
nalul de  audiofrecvenţă 
(modulator) este aplicat la 
intrarea Y a etajului men- 
ționat, în paralel cu ten- 
siunea de polarizare, iar 
semnalul de radiofrecvenţă 
(purtător) este aplicat la 
intrarea X a aceluiaşi etaj. 

Caracteristicile etajelor 
modulate pe poartă (sau pe 
bază, la tranzistoarele bi- 
polare) sînt mai puţin li- 
niare decit cele modulate 
pe drenă (sau colector). 
Prin alegerea unor valori 
corespunzătoare ale rezis- 
tenţelor rezistoarelor Ry şi 
Ry  distorsiunile pot fi 
astfel încît, funcționarea 


etajului modulator să fie suficient de bună. 

În figura 5.22 este arătată forma semnalelor modulate 
care. pot; fi vizualizate pe ecranul osciloscopului catodic 
pentru două perechi de valori ale rezistenţelor menţionate. 
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Semnalul arătat În figura 5.22, a corespunde stiuaţiei 
în care Ry, = 15 RO şi Ru = 5 KQ. Se observă că semnalul 
modulat este puternic distorsionat. 

În cazul arătat în figura 5.22 b cind Ry = 8 KQ şi 
Ry = 2,5 KQ se observă că amplitudinea semnalului 
modulator variază sinusoidal în timp, ceea ce reflectă 
faptul că etajul modulator nu introduce practice distorsiuni. 

Modificînd, deci, valorile rezistențeror menţionate şi 
urmărind forma semnalului modulat pe ecranul oscilo- 
scopului catodic se poate efectua uşor şi rapid un reglaj 
corect al etajului modulator. 

Din figura 5.21 se observă că s-a folosit ca sarcină a 
acestui etaj o bobină notată cu „L” a cărei inductanţă 
are o valoare de aproximativ 150 uH. Această bobină se 
realizează pe o carcasă cu diametrul de 5 mm şi conţine mai 
multe straturi totalizind 480 spire din sirmă de cupru 
emailat cu diametrul de 0,12 mm; lungimea înfăşurării 
este de 6 mm. 

Oscilatorul de radiofrecvenţă este realizat tot cu un 
tranzistor cu efect de cimp de acelaşi tip (BFW-10). 
Montajul folosit se numeşte ,„Hartley” cu drenă comună. 
Acest tip de oscilator are o largă întrebuințare pe de o 
parte că se poate utiliza un condensator variabil legat 
cu o bornă la masă şi pe de altă parte pentru că poate fi 
întrebuințat pină la frecvenţe relativ mari (zeci de MHz). 
Schema, de principiu a oscilatorului de radiofrecvenţă este 
arătată în figura 5.23. Bobina L, se realizează înfăşurind 
120 spire dispuse în trei secţiuni, avind 40 spire fiecare, 
pe o carcasă cu diametrul de 8 mm care este prevăzută cu 
un miez de ferită. Priza este luată la a 15-a spiră faţă de 
masă iar sirma folosită este tot din cupru emailat cu dia- 
metrul de 0,12 mm, figura 5.24. 

Semnalul de audiofrecvenţă de o formă oarecare se 
obţine de la un amplificator de audiofrecvenţă prevăzut 
la intrare cu un microfon sau cu o doză P.U. In cazul în 
care dorim să modulăm oscilația de radiofrecvenţă cu 
un semnal sinusoidal vom folosi oscilatorul de audiofrec- 
venţă a cărui schemă este arătată în figura 5, 25. În ambele 
situaţii semnalele se aplică, la nitrarea Y a etaj ului modula- 
tor. Oscilatorul prezentat în figura 5.25 este de tip „Col- 
pitts” şi este realizat cu tranzistorul T, de tip BC 107. 


Transformatorul Tr are raportul de transformar e egal cu 
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3. În montajul deseris s-a utilizat un transformator cu 
miez de ferită de tipul celor folosite la jocurile electronice 
muzicale. Acest transformator are în primar 900 spire din 
sirmă de cupru emailat cu diametrul de 0,12 mm iar în 


O Ks se 


Fig. 5.23 Fig. 5.24 
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secundar 300 de spire din aceeaşi sirmă. Se mai poate uti- 
liza, cu rezultate bune, un transformator de la oscilatorul 
blocking al unui televizor. Cu valorile din schemă se obţine 
un semnal cu frecvenţa de aproximativ 1500 Hz. Această 
valoare poate fi modificată prin ajustarea valorilor con- 
densatoarelor Cı şi 0.. Cu ajutorul rezistorului variabil 
R, se reglează gradul de reacţie al oscilatorului pentru a 
obţine un semnal cu distorsiuni minime. Acest reglaj se 
efectuează vizualizind pe ecranul unui osciloscop catodio 
semnalul de audioirecvenţă. 


Semnalul sinusoidal de audiofrecvenţă este aplicat unui 
etaj separator, realizat cu tranzistorul 7,, de tipul BO 
107, montat ca repetor pe emitor. Acest etaj are rolul de 
a nu permite celorlalte staje ale aparatului să influenţeze 
asupra funcţionării oscilatorului de audiofrecvenţă. 


Schema bloc a întregului aparat este arătată în figura 
5.26 iar schema electrică în figura 5.27. Cu ajutorul poten- 
țiometrului P se poate regla gradul de modulație de la 
valoarea zero pînă la aproximativ 60%. Tranzistoarele 
cu efect de cîmp pot fi înlocuite cu tranzistoare bipolare, 
de tipul BO 107, cu condiţia de a realiza polarizările co- 
respunzătoare. 

În continuare vom prezenta modul de -determinare, 
cu ajutorul osciloscopului catodic, a gradului de mo- 
dulaţie m. 


Fig. 5.26 


Deoarece variaţia AU a amplitudinii semnalului mo- 
dulat față de valoarea sa medie este 


AU = (U nez E U min)/2 
iar valoarea sa medie 
U mea z (U iai Eg U nin) 2 
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rezultă, 
| ditai AU] U mea ad (U maz = U min) U maz T U min). 


În situația în care exprimăm gradul de modulație în 
procente se poate scrie: 
Umar U mi 
mM = aar ooa . 100% 
U neg E U min 
Fixăm cursorul potenţiometrului P, într-o poziţie oare- 
care și observăm forma semnalului modulat pe ecranul 
osciloscopului catodic. Să presupunem că obţinem un 
semnal de forma celui arătat în figura 5.22, b. 
Tensiunile Umas Şi Um pot îi exprimate și în unităţi 
arbitrare, de exemplu număr de diviziuni pe ecranul oscilo- 
scopului catodic. Pentru Umars s-au găsit 4 diviziuni iar 
pentru Umin 2,5 diviziuni. Rezultă : 


m = (4—2,5) - 100% /(4 + 2,5) = 1,5 - 100%/6,5 = 23%, 


Cunoscind sensibilitatea amplificatorului vertical al 
osciloscopului catodic, de exemplu 0,2 V/div, putem ex- 
prima tensiunile menţionate şi în volţi: 


U maz = 4 div * 0,2V/div = 0,8V 
U min = 2,5 div * 0,2V/div = 0,5V. 
Gradul de modulație va fi: 
m = (0,8—0,5). 100% /(0,8+0,5) = 23% 


adică se obține acelaşi rezultat. 

Se constată că determinarea gradului de modulație 
se poate face extrem de comod folosind un osciloscop 
catodic. 

Banda de frecvență a oscilatorului de radiofrecvenţă 
este cuprinsă între 400 kHz şi 500 kHz. Avînd în vedere 
că frecvențele intermediare cele mai utilizate în recep- 
toarele superheterodină sint în jur de 455 kHz, deci cu- 
prinse în banda menționată, acest aparat poate fi folosit 
pentru alinierea (acordarea) filtrelor de frecvență inter- 


mediară la astfel de radioreceptoare. 
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5.5. Analiza îuneţionării unui etaj detector 
5.5.1, Deteeţia semnalelor modulate în amplitudine 


Informaţia conținută într-un semnal modulat în am- 
plitudine poate fi extrasă din acest semnal prin procesul 
de detecție realizat într-un etaj special numit etaj de- 
tector. Detecţia, este procesul invers modulaţiei şi constă 
în refacerea semnalului modulator adică producerea unui 
semnal care să prezinte aceeaşi variaţie în timp ca şi în- 
făşurătoarea semnalului modulat. 

În principiu etajul detector conţine un circuit neliniar 
şi un filtru, de obicei „trece bandă”, figura, 5.28. Un circuit 
neliniar nu respectă legea lui Ohm întrucît impedanţa 
lui este o funcție de tensiunea care i se aplică. Cu alte 
cuvinte intensitatea curentului electric ce trece prin circuit 
nu variază direct proporțional cu tensiunea aplicată la in- 


trarea lui ci conform unei legi mai complicate. Ca exemple 
de circuite neliniare menționăm cele care conțin tranzis- 
toare bipolare, transistoare cu efecte de cîmp și diode semi 
conductoare. Filtrul folosit, de tipul „trece bandă”, lasă 
să treacă fără atenuare mare oscilaţiile dintr-o anumită 


Combinatii liniare 
ale prolilor m 
o airone 


Circuit 
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Fig. 5.28 


bandă de frecvenţă. În figura 5.29 sînt arătate două 
exemple de filtre „trece bandă” şi caracteristica lor de frec- 
vență (pulsaţie) ; s-a notat cu œ, pulsaţia limită inferioară 
şi cu œ, pulsaţia limită superioară. Oscilaţiile cu pulsaţia 
mai mică decît œw, sau mai mare decit w, sint puternic ate- 
nuate şi în consecinţă nu pot trece prin filtru. Pulsaţiile 
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limită, numite şi pulsaţii de tăiere, pot fi calculate cu aju- 
torul relaţiilor : 


o = oo(VL+k—k) 
oa = o V1 +k + k) 


Fă 
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în care 
k = L/L = C/C: 
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iar 


Să presupunem că semnalul aplicat la intrarea etajului 
detector este un semnal de radiotrecvenţă modulat în am- 
plitudine cu o oscilație sinusoidală, adică de forma: 


mU, 


2 


u = Ugcosogt + ni COS(0g H om) + COS( wo — Om)t 


in care U, este amplitudinea oscilației purtătoare, Wọ 
este pulsația acestei oscilații, «w, reprezintă pulsația sem- 
nalului modulator iar m este gradul de modulație. Acest 
semnal conține trei componente avînd pulsațiile og, o + 
+ Omn ŞI Oo — On- 

La semnale mari aplicate unui circuit neliniar apare un 
fenomen numit intermodulație. Acest fenomen constă în 
apariția, la ieşirea circuitului, a unor componente de frec- 
venţă + ni + ng Unde m şi n, sint numere întregi, 
deci constă în apariția unor combinații liniare ale frec- 
vențelor aplicate la intrare. În cazul circuitului discutat, 
una dintre aceste combinații are valoarea wm şi ampli- 
tudinea proporțională cu gradul de modulație m. Această 
componentă este selectată de filtru şi reproduce semnalul 
modulator, adică informația utilă. 

Cel mai simplu montaj pentru realizarea detecţiei este 
arătat în figura 5.30. Se observă că dioda D este înseriată 
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cu un rezistor R, numit rezistor de sarcină. Dioda şi rezis- 
torul formează un divizor de tensiune. Rezistorul de sar- 
cină ate rolul, pe de o parte, de a limita intensitatea cure- 
tului electric ce trece prin diodă, iar pe de altă parte, 
de a împiedica o amortizare excesivă a circuitului oscilant 
de la care se primeşte semnalul de radiofrecvenţă modulat. 
Valoarea rezistorului KR trebuie să îndeplinească două 
condiţii : 

a. să fie mult mai mare decit rezistenţa în conducţie 
directă a diodei pentru a prelua o parte cît mai mare din 
tensiunea semnalului : 

b. să fie mai mică decît rezistenţa inversă a diodei 
pentru a nu dimiuna prea mult efectul de „supapă” al 
acesteia. 

Acest montaj denumit denumit detector cu sarcină 
rezistivă este folosit foarte rar în practică deoarece are un 
randament scăzut. Într-adevăr, examinînd figura 5.30, b 
se constată că valoarea medie U, a semnalului de ieşire 
este  Unma„|z ca fiind media unei jumătăţi de sinusoidă. 
Ca urmare randamentul detecţiei va fi aproximativ 30%. 

O îmbunătăţire substanţială o aduce detectorul cu 
sarcina; formată dintr-un condensator C şi un rezistor k, 
legate în paralel, figura 5.31, a. În acest caz tensiunea, pe 


U 


ai) e“ 
PRI) Tà 


9—-—— $- — 

PERI Sa e SRI Aare 
Intrare C = R lesire \ k ] 

| LI AJ 

6 
m 
a i 
Fig. 5.31 a,b 


rezistorul k nu mai urmăreşte fiecare semialternanţă a 
purtătoarei ci sare de pe o creastă pe alta. Explicația 
constă în faptul că în situația în care dioda D conduce, 
condensatorul C se încarcă şi în consecinţă tensiunea la 
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bornele rezstorului R (tensiunea de ieşire) tinde să urmă- 
rească porţiunea ascendentă a sinusoidei, figura 5.31,b. 
În momentul în care tensiunea a depăşit valoarea maximă 
şi tinde să scadă, condensatorul C începe să se descarce 
prin rezistorul R. Această descărcare se face pină cînd ten- 
siunea aplicată deschide din nou dioda D, după care feno- 
menul se repetă. Rezultatul este că tensiunea continuă 
urmăreşte aproximativ virfurile sinusoidei, ridicind va- 
loarea semnalului detectat pînă aproape de amplitudinea 


semnalului aplicat la intrare. Aceasta inseamnă de fapt 
obţinerea unui randament aproape de unitate. Tensiunea 
la bornele grupului de detecție RC trebuie să urmărească, 
variațiile înfăşurătoarei de modulație. Cind constanta de 
timp t = RO a grupului de detecție este preea mare, 
panta curbei de descărcare va fi mică şi tensiunea Uji 
nu mai poate urmări înfăşurătoarea de modulație cînd 
aceasta scade, ci sare la semialternanţa următoare. Figura, 
5.32 ilustrează acest caz :din punctul M-tensiunea U; va- 
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riind mai încet decit înfăşurătoarea de modulație nu o 
mai poate urmări ci variază după linia continuă MN. Se 
poate demonstra că pentru a evita producerea acestor 
distorsiuni (numite distorsiuni de neurmărire) trebuie în- 
deplinită condiţia : 


a < |1 — m2 [m om 


Considerind că frecvența semnalului modulator este 
Îm = 10 kHz, deci om = 2: n: fm = 62,8 kHz, iar gradul 
de modulație este m = 0,3 rezultă + = 0,05 ms. Deoarece 
majoritatea diodelor cu germaniu prezintă o rezistenţă 
în conducţie directă sub 100 Q iar rezistenţa inversă de 
ordinul 1MO, o valoarea posibilă pentru R, care să satisfacă 
cele două condiţii menţionate, ar fi R = 0,5 MO, Avind în 
vedere că t =R - C =0,05 ms rezultă C = 100 pF. 
Aceste valori sînt folosite frecvent în detectorul cu sarcină 
de tip RC prezentat mai înainte. 


°. 5.5.2. Analiza funeționării unui etaj detector cu aju- 
torul osciloscopului catodic 


Folosirea unui osciloscop catodic prevăzut cu un comu- 
tator electronic permite determinarea rapidă a unor mărimi 
caracteristice procesului de detecție prin vizualizarea simul- 
tană a semnalului de radiofrecvență modulat în ampli- 
tudine (RF—MA) şi a semnalului detectat. 

Indiferent de tip, etajul detector trebuie să satisfacă in 
funcționarea sa o serie de cerințe dintre care menționăm 
următoarele : 

a. Eficienta (sau randamentul detecţiei) să fie cît mai 
mare. Cu excepţia unor etaje amplificatoare care îndepli- 
nesc şi funcţia de detecție, etajul detector nu amplifică 
semnalul ci numai îl transformă, această transformare 
făcîndu-se cu o anumită eficiență na. Pentru semnalele 
de RF—MA eficienţa este definită prin raportul dintre 
amplitudinea U4, a tensiunii de audioirecvenţă obţinută 
la ieşirea, detectorului şi amplitudinea semnalului modu- 
lator Um =m Up adică: 


na =Uarim: U; 


în care s-a notat cu U, tensiunea semnalului purtător de 
radiofrecvență şi cu m gradul de modualție ; 
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b. Dastorsiunile introduse de etajul detector să fie cît 
mar mici; 

c. Consumul de energie al detectorului, datorat rezis- 
tenței de intrare a acestui etaj, să fie minim, cu scopul 
de a nu amortiza prea mult etajul anterior celui detector. 

Pentru analiza funcționării unui etaj detector sînt nece- 
sare următoarele aparate : generator de radiofrecvenţă 
cu modulație în amplitudine, osciloscop catodic prevăzut 
cu un comutator electronic şi sursele de alimentare. Cu 
ajutorul acestor aparate se realizează montajul arătat în 
figura 5.33. Pentru generatorul de RF—MA se reglează 
frecvenţa oscilaţiei sinusoidale la 1000 Hz şi gradul de 
modulație la o valoare oarecare; se obţine semnalul arătat 
în figura 5.34. 

Semnalul de RF—MA este aplicat atit la intrarea 
etajului detector cît şi la intrarea 7 a comutatorului elec- 
tronic. La cea de a două intrare a comutatorului, notată 
cu 2, se aplică semnalul detectat. Pe ecranul osciloscopu- 
lui catodic apar simultan cele două curbe corespunzătoare 
semnalelor menţionate; aceste curbe sînt arătate în 
figura 5.35. 


Notind cu U mnmaz valoarea maximă, Şi CU Us valoarea 
minimă a tensiunii de RE—MA se poate calcula cu uşu- 
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rință, pentru semnalul arătat în figura 5.85, gradul de 
modulație astfel : 


m = (U naz E U min) U maz T U min = 
= (1,85 — 0,4)/(1,85 + 0,4) = 6490, 
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În calculul prezentat, tensiunile Umar Si Um au fost 
exprimate în unităţi arbitrare (de exemplu : număr de divi- 
ziuni pe o riglă gradată). Evident, folosind un osciloscop 
cu scala gradată, aceste tensiuni pot fi exprimate în volti. 
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În cazul de faţă, tinind seama că fotografia a fost făcută 
pentru poziţia comutatorului existent la amplificatorul 
vertical al oscilosecopului ia valoarea 0,2 V/div, se obţine 
U maz = 0,82 V şi Umin = 0,07 V. Caleulind gradul de modu- 
dație m rezultă tot valoarea 64%. 

Curbele arătate în figura 5.35 permit calcularea ten- 
siuniis emnalului purtător de radiofrecvență conform 
relației : 


U; =U maa t U min) 2 
Efectuînd înlocuirile şi calculele se obţine: 
U, = 1,125 diviziuni, 


Din aceeaşi figură se poate măsura tensiunea de audio- 
frecvenţă obţinută la ieşirea detectorului 
Uap = 0,625 diviziuni. 
Cunoscind tensiunile U, şi U ıp se poate calcula randa- 
mentul detectorului astfel : 
na = U ar/m U, = 0,625/0,64- 1,125 = 86%. 
La acelaşi rezultat se poate ajunge şi în cazul în care 
exprimăm tensiunile în volţi: 
Up= (Umar t Umsn)]2 = (0,32 + 0,07)/2= 0,195 V 
U ıp= 0,54 div-0,2 V /div. = 0,108 V 
na = 0,108 V/0,64 - 0,195 V = 86%. 


Se constată că determinarea randamentului ng presu- 
pune trei măsurători efectuate pe ecranul osciloscopului 
şi citeva calcule simple. 

Grupul de detecție format dintr-un condensator cu 
capacitatea C şi un rezistor cu rezistenţa R prezintă o 
constantă de timp t = R -0a cărei valoare influenţează 
atit randamentul cît şi calitatea detecţiei. 

Valoarea constantei t nu poate fi prea mare deoarece în 
acest caz descărcarea condensatorului devine atit de lentă 
încit, practic, el va rămine încărcat la valoarea din timpul 
semiperioadei pozitive şi tensiunea U 4p nu va mai urmări 
întăşurătoarea de modulație. Situaţia cea mai nefavora- 
bilă va corespunde unui grad de modulație maxim, cînd 
viteza. de variaţie a înfăşurătoarei este maximă. Apar așa 
numitele distorsiuni de neurmărire care conduc la creşterea 
factorului total de distorsiuni al detecţiei. 
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Aplicînd la intrarea 7 a comutatorului electronice sem- 
nalul obținut la ieşirea detectorului şi la intrarea 2 sem- 
nalul modulator de audiofrecvenţă, se obţin curbele arătate 
în figura 5.36. Se observă că semnalul detectat (curba de 


Fig. 5.36 


sus) este tot sinusoidal, deci etajul detector nu introduce 
distorsiuni. 

Mărind gradul de modulație la valoarea m = 100% 
se obtin curbele arătate în figura 5.37, în care semnalul 
detectat este distorsionat, aceasta înseamnă că t = R-0 
are o valoare prea mare, ceea ce determină apariţia dis- 


Fig. 5.37 = 
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torsiunilor de neurmărire. Pentru evitarea producerii aces- 
tor distorsiuni este suficient să micşorăm sau valoarea lui 
R sau valoarea lui C. 


Scăderea sub o anumită limită a valorii constantei 
de timp nu este indicată deoarece apar distorsiunile de 


Fig. 5.38 


neliniaritate, figura 5.38. În practică constanta de timp 
+ are valori cuprinse între 0,001 ms şi 0,05 ms, rezistorul 
are rezistenţa cuprinsă între 100 kQ şi 500 k iar condensa- 
torul C are o capacitate de aproximativ 100 pF. 

Subliniem încă o dată utilitatea folosirii unui oscilo. 
scop catodic prevăzut cu un comutator electronic în stu- 
diul detecţiei ; în acest mod putem determina relativ 
uşor gradul de modulație m. randamentul ng al detecţiei 
cit şi valorile grupului de detecție pentru ca etajul să 
funcţioneze în condiţii optime. 


5.6. Analiza funcționării unui etaj amplificator 


După cum s-a arătat în capitolul 2 amplifieatoarele 
electronice sînt aparate utilizate cu secopul de a mări am- 
plitudinea unui semnal electric, fără a-i schimba forma. 

Cunoaşterea caracteristicii de frecvență a unui etaj 
amplificator este necesară în vederea, aprecierii performan- 
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telor acestuia sau, eventual, în vederea efectuării regla je- 
lor necesare unei bune funcţionări. 

Prin caracteristică de frecvenţă a unui etaj amplifi- 
cator se înţelege curba „amplitudine în funcţie de frecvenţă”? 
construită, de obicei, la scară logaritmică. Ridicarea acestei 
curbe necesită un generator de semnal sinusoidal, pentru 
care frecvenţa şi amplitudinea semnalului produs să fie 
cunoscute, şi un voltmetru electronic. 

Se realizează montajul din figura 5.39. Semnalul pro- 
dus de generator esze aplicat la intrarea etajului ampli- 
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Fig. 5.39 


ficator (bornele 7—7’) iar voltmetrul electronic este legat 
la ieşirea acestuia (bornele 2—2’). 

Presupunem că este vorba de un etaj amplficator de 
audiofrecvenţă, adică un etaj care trebuie să amplifice 
semnalele electrice cu frecvența cuprinsă, aproximativ, 
între 50 Hz și 20 kHz. 

Se reglează frecvenţa semnalului produs de generator 
la valoarea de 50 Hz şi se msăoară amplitudinea semnalu- 
lui existent la ieşirea etajului amplificator cu ajutoruł 
voltmetrului electronic. În acest mod se marchează primul 
„punct? al caracteristicii căutate. 

Menţinînd constantă amplitudinea semnalului produs 
de generator se măreşte treptat frecvenţa acestuia, de exem- 
plu din 500 Hz în 500 Hz, şi se măsoară pentru fiecare 
valoare amplitudinea semnalului de la ieşirea etajului am- 
plificator. În acest mod se marchează celelalte puncte’? 
ale caracteristicii căutate. Construind curba care trece 
prin punctele marcate se obţine caracteristica de frec- 
venţă a etajului amplificator. Se spune că această curbă a; 
fost trasată „punct cu punct”. 

Evident, în situaţia în care cunoaştem atit nivelul 
(amplitudinea) semnalului existent la ieşirea etajului am- 
plificator cît şi nivelul semnalului aplicat la intrarea aces- 
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tuiă; (deci nivelul semnalului produs de generator) se 
poate trasa „punct cu punct” caracteristica „„amplifi- 
care în funcţie de frecvență” corespunzătoare etajului 
amplificator considerat. 

Metoda prezentată cu scopul trasării caracteristicii de 
frecvenţă (fie „amplitudine în funcţie de frecvenţă, ”fie 
„amplificare în funcţie de frecvenţă”) necesită un timp 
îndelungat. Pe de altă parte această carcateristică de frec- 
venţă nu ne permite să afirmăm ceva în legătură cu forma 
semnalului obţinut la ieşirea etajului amplificator, anume 
dacă acest semnal este identic sau nu cu cel aplieat la 
intrare. Cu alte cuvinte nu ne permite să afirmăm ceva în 
legătură cu distorsiunile produse de etajul amplificator. 

„O metodă mai simplă şi în acelaşi timp rapidă folosită 
pentru studierea unui etaj amplificator este accea în 
care folosim un generator de semnal dreptunghiular și un 
osciloscop catodic care, este de preferat, să fie prevăzut 
cu un comutator electronic. e 

Interpretînd forma semnalului obținut la ieșitea etaju- 
lui amplificator vom avea toate informaţiile necesare în 
vederea, aprecierii performanţelor acestuia sau, așa cum s-a 
arătat la început, în vederea efectuării reglajelor: necesare 
unei bune îuncţionări. 


"Se realizează montajul arătat în figura 5.40. Semnalul 
produs de generatorul dreptunghiular este aplicat atit la 
bornele de intrare ale etajului amplificator (1—1') cit şi 
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la intrarea A a comutatorului electronice. La intrarea B 
a acestuia din urmă se aplică tensiunea existentă la ieşirea 
etajului amplificator. 

Punînd toate corecţiile de ton ale etajului amplificator 
în poziţia lor medie se reglează frecvenţa semnalului de 
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intrare, pe rînd, la valorile 50 Hz (frecvenţă joasă), 1000 Hz 
(frecvenţă medie) şi 20 kHz (frecvenţă înaltă). Evident, 
nimeni nu ne împiedică, atunci cind considerăm necesar, 
să folosim şi alte valori pentru frecvenţa semnalului drept- 
unghiular aplicat la intrarea etajului amplificator. 


În situaţia în care, pentru 
frecvențele menţionate, pe ecra- 
nul osciloscopului catodic se 
obţin curbele arătate în figura 
5.41, unde semnalul de sus este 
cel produs de generator iar sem- 
nalul de jos este cel existent læ 
ieşirea etajului amplificator, pu- 
tem afirma că etajul amplifi- 
cator are o curbă de răspuns 
liniară. 

Etectuind raportul dintre amplitudinea semnalului de 
ieşire şi amplitudinea semnalului de intrare, evident, în 
situatia în care sensibilităţile celor două intrări ale comu- 
tatorului electronic sînt egale, se poate calcula amplifi- 
carea, etajului considerat. Menţionăm că în acest caz ampli- 
tudinile celor două semnale pot fi exprimate în unităţi arbi- 
trare, de exemplu ca număr de diviziuni pe scala oscilo- 
scopului catodic. 


Fără îndoială că nu totdeauna vom constata că etajul 
amplificator pe care dorim să-l studiem prezintă o curbă 
de răspuns liniară, cu alte cuvinte semnalul de ieşire nu 
este totdeauna dreptunghiular. Vom prezenta în conti- 
nuare citeva forme, întilnite frecvent, ale semnalului de 
ieşire la; care vom da interpretările corespunzătoare : 


a. Reglind corecţiile de ton ale etajului amplificator læ 
frecvenţe joase şi aplicînd la intrarea lui un semnal drept- 
unghiular cu frecvenţa 50 Hz putem obţine pentru semnalul 
de ieşire una din formele prezentate în figura 5.42. Inter- 
pretarea lor este următoarea : i 


— semnalul din figura 5.42, a aratä o creştere a ampli- 
ficării pentru frecvențele joase ; 

— semnalul din figura 5.42, b arată o scădere a ampli- 
ficării pentru frecvențele joase ; 

— semnalul din figura 5.42, carată o scădere accentuată 
a amplificării în cazul frecvenţelor joase. 


E. 


Fig. 5.41 
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b. Reglind corecţiile de ton ale etajului amplificator 
la frecvenţe înalte şi aplicînd la intrarea lui un semnal 
dreptunghiular cu frecvenţa de 20 kHz putem obţine, 
pentru semnalul de ieşire, una din formele arătate în 
figura, 5.43. Interpretarea lor este următoarea : 


SNA 
PRE 


Fig. 5.42 


Fig. 5.43 
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'— semnalul din figura 5.43, a arată o creştere a ampli- 
ficării pentru frecvențele înalte ; 

— semnalul din figura 5.43, b arată o scădere a ampli- 
ficării pentru frecvențele înalte ; 

— deformarea impulsurilor din figura 5.43, ce este ca- 
racteristică unor puncte de rezonanţă iar rotunjirea fron- 
tului impulsului sugerează scăderea amplificării la frec- 
venţele înalte. 

Aceste constatări referitoare la etajul amplificator 
permit efectuarea reglajelor corespunzătoare în vederea 
obţinerii unei curbe de răspuns dorită. 
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